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Vorwort des Übersetzers. 



Die Gründe, die Hejrn Prof essor Bohr bewogen, der Anregung 
des Unterzeichneten zur Herausgabe einer, deutschen Übersetzung 
Folge zu gebep, legt dieser in dem nachlolgenden Geleitwort dar. 
Der Übersetzer möchte hier seinerseits seine Beweggründe nieder- 
legen, die ihn veranlaßten, den Anstoß zu der Übersetzung zu geben. 
Eine Übersetzung der Arbeiten N. Bohrs über Atombau recht- 
fertigt sich von selber. Daß aber ein dem Gebiet der theoretischen 
Physik Femstehender diese Arbeit imtemahm, hat seine Begründung 
in der ursprünglichen Absicht des Übersetzers, die Bohr sehe Atom- 
theorie dem großen Kreis der Chemiker vertraut zu machen. Zu 
diesem Zweck sollte gleichzeitig eine als Kommentar abgefaßte 
Einführung in ^e Bohr sehe Atomtheorie für Chemiker erscheinen. 
Als inzwischen das Buch von Sommerfeld, „Atombau und 
Spektrallinien'S erschien, kam der Übersetzer zu der Erkenntnis» 
daß in diesem auch für Chemiker ein zugängliches und vielleicht 
ausreichendes Hilfsmittel zum Studium der Atomtheorie geschaffen 
s^in möchte. Das Manuskript der Einführung blieb daher un- 
gedruckt. Ermutigt aber durch die freundliche Zustimmung führen- 
der Physiker, insbesondere auch des Herrn Geh.-Bat Sommerfeld, 
zu dem Plane der Übersetzung, wurde diese zunächst unabhängig 
, ' von anderen Plänen durchgeführt. 

S Sollten bei der Lektüre des Buches in seiner jetzigen Form 
^:.-die Chemiker empfinden, daß die deutsche Ausgabe derOriginal- 
;^ arbeiten Bohrs in Verbindung mit dem Sommerfeldschen Lehr- 
buch nicht ausreicht, dem Chemik^ das Verständnis dieser für 
'^ihn künftig so wichtigen Materie zu vermitteln, so wäre derUnter- 
^ zeichnete bereit, den zweiten Teil seines ursprünglichen Planes noch 
C) zu verwirklichen. 

'•^^ Was die Übersetzung selber betrifft, muß der Verfasser hier 
^ offen gestehen, daß er 'es vorzugsweise der imgeheuren Sorgfalt 
und Mühe des Herrn Professor Bohr verdanken würde, wenn die 
deutsche Wiedergabe vielleicht d^s klassischen Originals würdig 
ausgefallen sein sollte. Denn letzterer hat die Übersetzimg bis ins 
kleinste hinein geprüft und berichtigt. Der Unterzeichnete schuldet 
ihm für diese Teilnahme und Hilfe ganz besonderen Dank. 

Anfänglich hat ihn auch die bekannte Übersetzerin Frl. C. B r u n s 

in sprachlicher Hinsicht unterstützt, wofür er ihr gern seinen Dank 

ispricht. Auch dem Verlag ist der Übersetzer für das große 

eresse an der Ausgestaltung des Buches zu Dank verpflichtet. 

Gießen, Physik.-chemisches Institut d. Universität, Dez. 1920. 

Hugo Stinizing. 



Geleitwort. 



Als mir der Vorsohlag gemacht wurde, eine deutsche Über- 
setzung meiner ersten Abhandlungen über Atombau herauszu- 
geben, um deutschen Lesern die Bekanntschaft mit diesen zu er- 
leiehtran, war ich anfän^oh im Zweifel, wie ich mich zu diesem 
Vorschlag verhfdten sollte. Obgleich ich sehr dankbar war für 
das freundliche Interesse an den erwähnten Abhandlungen , von 
welchem der Vorschlag Zeugnis ablegte, konnte ich mich nicht 
ohne Bedenken dem Gedanken einer Wiederveröffentliohung dieser 
Abhandlungen anschließen. Denn infolge der raschen Entwickelung, 
welche seit ihrer Veröffentlichung innerhalb des in Frage stehenden 
Gebietes der physikalischen Forschung stattgefunden hat, ist es un- 
rermeidlich gewesen, daß die- in den Abhandlungeii enthaltenen 
Betrachtungen nicht mehr in allen Punkten mit meiner jetzigen 
Anmoht über die behand^ten Freien übereinstimmen. Bei näherer 
Überlegung führte mich jedoch gerade dieser Umstand zu der Auf- 
fassung, daß eine Veröffentlichung wie die vorgeschlagene, wenn 
sie von einigen Worten zur Eriäuterung des Inhaltes der Abhand- 
lungen und ihres Verhältnisses zum jetzigen Standpunkte der 
Theorie begleitet würde, vielleicht von Interesse sein könnte zur 
Beleuchtung der Entwickelung der allgemeinen Gedehtspunkte, 
auf welchen unsere jetzigen Vorstellungen über den Atombau be- 
ruhen. In diesem Zusammenhang kam ioh weiter auf den Ge- 
danken, daß es zweckmäßig sein dürfte, zusammen mit den Ab- 
handlungen, von deren Übersetzung und Herausgabe ursprüngUch 
die Rede war, eine Übersetzung zu veröffentUchen von einer 
Abhandlung, die zum Erscheinen im Aprilhefte des Philosophical 
'Magazine 1916 bestimmt war, und von welcher die druckfertige 
Korrektur damals schbn vorlag. Sie wurde aber im letzten Augen- 
blick vor der Herau^abe des genannten Heftes ziurückgezogen, als 
die bekannten Sommerfeldsohen Abhandlungen in den Sitzungs- 
berichteh der Münchener Akademie, Jahrgang 1915, mir in Man- 
chester im Mäts 1916 zu Händen kamen. In' jener Abhandlung 
war ein Versuch gemacht worden, die bis dahin bekannten An- 
wendungen der Quantentheorie auf Atomfragen von einheitlichen 



Geleitwort. V 

Gesichtspunkten aus zu betrachten und wegen des bedeutungs- 
vollen Fortschrittes und der großen Erweiterung des Anwendungs- 
gebiets der Quantentheorie, welche Sommerfelds Arbeiten mit 
sich brachten, konnte ich mich damals nicht dazu entschließen, 
meine Abhandlung zu veröffentlichen, ohne erst durch eine Um- 
arbeitung derselben einen Versuch zu machen, auch die Sommer- 
feldschen Resultate von entsprechenden Gesichtspunkten aus zu 
erörtern. Der Versuch einer solchen Umarbeitung der Abhandlimg 
führte indessen bald zu einer völligen Durchbrechung des Rahmens 
derselben, wozu der Umstand noch stark beitrug, daß Sommer- 
felds Abhandlungen die Veranlassung zu dem schnellen Erscheinen 
einer Reihe von bedeutsamen Arbeiten von ihm und anderen Ver- 
fassern gab, wodurch das Anwendimgsgebiet der Theorie immer 
größer wurde. Unter diesen Umständen gelang es mir erst, eine 
geklärte Darstellung meiner Anschauungen über die verschiedenen für 
die Frage des Atombaues in Betracht kommenden Anwendungen 
der Quantentheorie in zwei Abhandlungen^) zu geben, welche 1918 
in den Schriften der Kopenhagen er Akademie erschienen sind, 
und welche den Anfang einer größeren zusammenfassenden Arbeit 
in vier Teilen bildet, von denen nur die zwei ersten bis je'tzt er- 
schienen sind. Da die Keime zu den Betrachtungen, die in den 
letztgenannten Abhandlungen angestellt sind, in verschiedener 
Weise in der unveröffentlichten Abhandlung enthalten sind und 
dieselbe in gewisser Hinsicht ein Zwischenglied zwischen meinen 
ersten Abhandlungen über die Atpmfragen und diesen letzteren 
bildet, habe ich gemeint, daß eine kurze Besprechung des Inhalts 
der betreffenden Abhandlung mit Hervorhebung ihrer Tendenz imd 
ihrer Begrenzung mir einen besonders guten Ausgangspunkt für ein 
Geleitwort geben würde. Dies gilt sowohl für die Erörterung der 
Hauptgesichtspunkte, welche als Leitgedanken bei der Ausarbeitung 
meiner ersten Abhandlungen gedient haben, wie für die Darstellung 
der Beziehungen zwischen den Resultaten dieser Abhandlungen und 
denen, welche durch die spätere Entwickelung auf dem betrachteten 
Gebiet erreicht worden sind. 

Wie aus der Einleitung der genannten unveröffentHchten 
Arbeit hervorgeht, welche nun als letzte Abhandlung in der vor- 
liegenden Übersetzung erschieint, ist in derselben ein Versuch 
gemacht worden, eine Übersicht über die Gesichtspunkte zu geben, 
welche der quantenthepretischen Behandlung von solchen Atom- 
systemen zugrunde liegen, für welche die Anwendung der gewöhn- 
lichen Mechanik zu periodischen Lösungen führt. Die Diskussion 
ruht auf der Annahme, daß ein solches System in gewissen 
stationären" Zuständen, welche einer diskreten Reihe von Energie- 

1) On the Quantum Theory of Line Spectra, Part I— IL D. Kgl. 
Qske Videnskabemes Selsk. Skrifter, 8. Raekke, IV, 1. In dieser 
leit, die im folgenden als Kop. Akad. zitiert ist, wird msm Hinweise 
i die neuere Literatur des betreffenden Gebietes finden. 
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Geleitwort. VII 

zipielle Unvereinbaijceit der Theorie mit einem Versuch, eine Dia- 
persionstheorie auf einer direkten Anwendung der gewöhnlichen 
elektrodynamischen Vorstellungen aufzubauen (vgl. Abh. X, S. 138). 
In demselben Paragraphen wird indessen gezeigt, wie bei. perio- 
dischen Systemen zwischen dem aus den Energiewerten in den 
stationären Zuständen mit Hilfe der oben genannten Frequenz- 
bedingung berechneten Spektrum und der Art der Auflösung der 
Bewegung des Systems in harmonische Schwingungen nichtsdesto- 
weniger ein inniger Zusammenhang besteht, der sich darin zeigt, 
daß das Spektrum, welches nach der Quantentheorie berechnet 
wird> in dem Grenzgebiet, wo die stationären Zustände nur ver- 
hältnismäßig wenig von^nander abweichen, mit demjenigen asym- 
ptotisch zusammenfällt, welches man nach der gewöhnlichen 
Strahlungstheorie direkt aus der Bewegung des Systems erwarten 
würde. Es wur.de betont, wie die Heranziehung dieser Korrespon- 
denz zwischen dem Spektrum und der Bewegung einen einheitlichen 
Gesichtspunkt für die Anwendung der Spektraltheorie auf perio- 
dische Systeme liefert, von welchem aus das Zustandekommen des 
einfachen Spektrums eines harmonischen Oszillators und des mehr 
zusammengesetzten Wässerstoffspektrums völlig analog erscheinen 
(vgl. Abh. X, S. 136). 

In dem letzten und dritten Paragraphen der Abhandlung werden 
endlich kurz die Gesichtspunkte betrachtet, welche den Anwen 
düngen der Quantentheorie auf Probleme statistischer Natur zu- 
grunde liegen. Da die VorauEfsetzungen der Theorie zur Folge haben, 
daß der Verlauf des Übergangsprozesses zwischen zwei stationären 
Zuständen — auch wenn keine Strahlung stattfindet, wie bei den 
durch Zusammenstoß zwischen einem Atbmsystem und freien Elek- 
tronen hervorgebrachten Übergängen — im allgemeinen nioht mit 
Hilfe der gewöhnlichen Mechanik beschrieben werden kann, gibt 
uns die Theorie kein Mittel an die Hand, die relative apriorische 
Wahrscheinlichkeit der verschied^ien stationären Zustände direkt 
zu berechnen. Um Aufschluß zu erlangen über diese Wahrschein- 
lichkeit, die bestimmend ist für die relativ^ Anzahl von Systemen, 
die sich bei dem Temperaturgleichgewicht in den verschiedenen 
Zuständen befinden, muß man daher indirekte Betrachtungen an- 
stellen. In dem betreffenden Paragraphen wurde ein vorläufiger 
Versuch gemacht, die von Planck für einen harmonischen Oszillator 
benutzte Annahme über die apriorische Wahrscheinlichkeit auf 
periodische Systeme von mehreren Freiheitsgraden zu erweitem 
mit Hilfe der Überlegung, daß in dem Grenzgebiet, wo die statio- 
'^^ren Zustände nur wenig voneinander abweichen, die Quanten- 
^orie zu Ergebnissen führen muß, die denjenigen entsprechen, 
che man bei Anwendung von gewöhnlichen mechanisch-statisti- 
.en Betrachtungen finden würde. Die Resultate wurden unter 
lerem auf die Frage der spezifischen Wärme von Wasserstoffgas 
gewandt (vgl. Abh. X, S. 148). 
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Während also für periodische Systeme ean gewisser Zusammen 
hang zwischen den verschiedenen Anwendungen der Quantentheorie 
schon zu dem Zeitpunkt, wo die genannte Abhandlung geschrieben 
wurde, erreicht werden konnte, war der Zustand der Theorie in 
anderer Beziehung äußerst unbefriedigend i indeni das Auftreten 
von periodischen Bewegungen hei Atomsystemen im aUgemeinen 
nur in besonderen Fällea vorkommt. Die Begrenznng, welche die 
Behandlung hierdurch erhält, tritt vielleicht am klarsten hervor, 
wenn wir das Problem betrachten, von dem die übersetzten Ab- 
bandlungen in erster Linie handeln, nämlich die Erklärung des 
Seriwispektrnms von Wasserstoff. In dem Wa8serstoffat<:an haben 
wir es mit einem System zu tun, für welches die Anwendung der 
gewöhnlichen mechEiniscben Gesetze immer zu einer einfachen 
periodischen Losung führt, w^iigstens solange wir von der Wirkung 
der kleinen von der Relativitötstheorie geforderten Veränderungen 
der Masse des Elektrons mit seiner Geschwindigkeit absehen. Wie 
schon in der ersten Abhandlung — wo übrigens die Behandlung, 
beeonders im Anfang des ersten Paragraphen, wie daselbst angeführt 
(vgl. Abb. I, S. 8), einen durchaus orienti^enden Charakter hat — 
angedeutet worden ist (vgl. Abb. I, S. 16) und wie am Anfang von 
Abhandlung VI näher ausgeführt wurde, ist es in der Tat auch 
mögUch, eine in gewisser Hinsicht vollständige Theorie für das 
Spektrum des Wasserstoffs zu geben, die in eindeutiger Weise zu 
der Bestimmung der Bydbergschen Konstante führt. Diese Be- 
stimmung beruht nur auf der Anwendung der vorhin erwähnten 
Frequenzbedingung und auf der Forderung eines Zusammenhanges 
zwischen dem quantentheoretisch berechneten Spektrum und der 
Bewegung des Atoms in "dem Grenzgebiet, wo die stationären 
Zustände nur verhältnismäßig wenig voneinander abweichen. In 
dieser Darstellung fordert die Theorie nur die' Festlegung der 
Energie in den verschiedenen stationären Zuständen und damit 
des Wertes der Umlaufszahl des Elektrons und der Länge der 
großen Achse der Elektronenbahn, fordert aber keine nähere 
Annahme über die Exzentrizität dieser Bahn (vgl. Abb. I, S. i, 
14; VI, S. 77, 79; IX, S. 104, 112). Sobald wir indessen die 
Wirkung von solchen Ursachen auf das Spektrum betrachten, 
welche Abweichungen von der rein periodischen Bewegung des ■ 
Atoms hervorbringen, versagt die Theorie oder gibt jedräfalls 
nur sehr unvollständige Antworten. Von solchen Wirkungen werden 
in den übersetzten Abhandlungen namenthch die Einflüsse von 
äußeren elektrischen und magnetischen Feldern diskutiert, wie sie 
bei den Versuchen über den Stark- und Zeemaneffekt auftreten. 
Was die Behandlung dieser Fragen betrifft, waren die Resultate 
über den Starkeffekt insofern am meisten befriedigend, als es 
möglich war, Werte für die Größe der Aufspaltung der Wasserstoff- 
linien zu erhalten, die in guter Übereto Stimmung mit den äußeren 
Komponenten der beobachteten Effekte wan^ (vgl. Abb. VI, S. 86). 
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Die Möglichkeit der gegebenen Behandlung beruhte darauf, daß die 
Bahn des Elektrons in den Grenzfällen, wo die Änderung der Energie 
des Atoms im Felde am größten ist, einer rein periodischen Bahn 
sich nähert. Gleichzeitig wurde aber klar erkannt, daß es in dem 
damaligen Entwickelungsstadium der Theorie unmögUch war, eine 
Erklärung der näheren Einzelheiten der komponentenreichen Auf- 
spaltungsbilder, welche Stark beobachtet hat, zu erhalten (vgl. 
Abh. IX, S. 111). Bei dem Zeemaneffekt war eine entsprechende 
Behandlungsweise ausgeschlossen, weil es hier nicht mögüch ist, 
über die Größe des Effektes und ihre Veränderung von Linie zu 
Linie in dem Spektrum Rechenschaft zu geben mittels einer Behand- 
lung, die sich auf eine einfache Betrachtung solcher Bahnen stützt, 
die in Anwesenheit des Feldes rein periodisch sind. Dies hängt 
mit einem eigentümlichen scheinbaren Versagen des allgemeinen 
Kombinationsprinzips für Spektrallinien bei dem Zeemaneffekt 
zusammen. In Erwägung der Tatsache, daft die oben erwähnte 
Frequenzbedingung das Kombinationsprinzip als unmittelbare 
Folgerung in sich schheßt (vgl. Abh. I, S. 11), führte mich dieses 
scheinbare Versagen des Prinzips zum Zweifeln an der unbedingten 
Gültigkeit der genannten Frequenzbedingung für den Fall, daß die 
Bewegung in den stationären Zuständen nicht einfach periodischen 
Charakter besitzt; das Bestreben, auch für solche Fälle einen Zu- 
sammenhang in dem Grenzgebiet zwischen der Quantentheorie und 
der gewöhnlichen Strahlungstheorie zu bewahren, führte mich zu 
dem Versuch, im Falle des Zeemaneffektes die Frequenzbedingung 
so zu modiifizieren, daß in dem Grenzgebiet ein näherer An- 
schluß an die gewöhnliche Strahlungstheorie scheinbar erreicht 
wurde (vgl. Abh. VI, S. 89). Für diese Auffassung sah ich, wie 
in der unveröffenthchten Abhandlung erwähnt, eine scheinbare 
Stütze in der wesentlichen Bestätigung der bekannten Bjerrum- 
schen Theorie .über den Einfluß der Rotation von Gasmolekülen 
auf gewisse ultrarote Absorptionslinien, welche ja auf einer sich 
an die gewöhnliche Strahlimgstheorie anschließenden Betrachtung 
beruht (vgl. Abh. X, S. 136). Wenn auch beim Zeemaneffekt 
das Suchen nach einem asymptotischen Anschluß an die gewöhn- 
liche Strahlungstheorie mich auf Irrwege führte, war jedoch eben 
dieser Gesichtspunkt bei einer anderen Frage imstande, einen 
nützlichen Fingerzeig zu geben. Es ist dies die Frage nach der 
Abweichung des Wasserstoff Spektrums von dem durch die Balm er- 
sehe Formel dargestellten einfachen Spektrum, welche durch die 
Berücksichtigung der kleinen, von der Relativitätstheorie geforderten 
Abweichungen von der rein periodischen Bahn des Elektrons zu 
■^warten wäre. Wie in der kleinen Note VIII gezeigt ist, wird 
an nämlich zu der Vermutung geführt, daß die Berücksichtigung 
ieser Abweichungen ein Verständnis des Umstandes liefern dürfte, 
aß die Wasserstdfflinien, wenn sie mittels Spektralapparate von 
hr großer Dispersion untersucht werden, nicht einfach, sondern 
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aus mehreren n^eti^eoden Komponenten bestel 
So konnte gezeigt werden, daß eine ÜbereinstimmuE 
Ordnung voriianden war zwischen der Frequenz 
Drehung der großen Achse der Mektronenbahn 
Belativitätsef f ektes und dem Unterschiede zwischen 
der Komponenten, aus welchen die WasserstoffUnit 
Abb. VIII, S. 97), Der niheren Diskussion dieser 
dessen jede weitere Grundlage, indem nicht nur d 
theoretische Behandlung völlig ungenügend wt^en 
das Phänomen experimentell viel zu wenig bekan 
man daraus nähere Bichtlinien hätte eriialten köi 
Das HauptresultAt, welches die im Anfang erwä. 
feldschen Abhandlungen brachten, war bekannte 
durch eine rationelle Erweiterung der Grundlage füi 
Behandlung gelang, eben die auf das Wasserstoff 
wartende Wirkung des erwä.hnten Belativitäteef 
Einzelheiten zu berechnen; und, wie bekimnt, wi 
aussagen über diese Wirkung in schlagender Weise 
Pasohens Messungen der Feinstruktur der Linien 
Stoff Spektrum vöUig analogen Heliumspektrums, i 
in der ersten übersetzten Abhandlung (S- 10) so%^ 
Noten IV und VIT diskutiert wird. Sommerfe 
beruht auf einer Festigung der stationären ZustI 
welche sich auf den Umstand stützt, daß unter ] 
des Belativitätsef{ekt«s die Bewegung, die an si< 
periodisch ist, als aus zwei Komponenten zusam 
gefaßt werden kann, die, jede für sich, in einer 
werden können, die derjenigen entspricht, welche z 
der stationären Zustände für rein periodische Sys 
wurde. Während die stationären Zustände für die l 
mittels einer einzigen — durch eine ganze Zahl, ei 
Bedingung festgelegt sind, werden, die stationäri 
das nicht periodische relativistische Wasseretoffatoi 
festg^egt durch zwei — je durch eine ganze Zahl cl 
Bedingungen. W^en dies» Tatsache bekommt da 
mit HiUe der vielfach erwähntrai Frequenzbedit 
wird, einw hinreichend zusammengesetzten Bau, 
mentellen Tatsachen gerecht werden zu können, 
bald, daß der Fortschritt, der in dieser Auffassun 
für die Erklärung der Feinstruktur der Wasserstof 
werden konnte, sondern daß eine entsprechende 1 
zu einer detaillierten Theorie für den Starkeffi 
Stofflinien führte, wie unabhängig von Epstein 
Bohild nachgewiesen wurde. Wie die genannten ■^ 
ist es möglich, die Sommerfeldsche Behandlu 
Bestimmung der stationären Zustände auf töne a 
Ton nicht periodischen Systemen, die sogmannt< 
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}hem Systeme, anzuwenden, dertai Bewegung^^chungen niittels 
Methode „der Separation von Vaiiablen" gelöst warden können. 
m die bei einer solchen Separation ausgescbiedeneai Kompo- 
tten der Bewegung können jede für sich bei der Festlegraig 
stationären Zustände ala eine periodische Bewegung be- 
idelt werden. Wie Epstein sowie Sohwarzschild zeigten, 
in dieser Weise mögÜeh, von den Sohwingungszahlen aller vim 
^rh beobachteten Aufspaltmigahomponenten Rechenschaft zu 
len. Wräter wurde .pian auch für den Zeemaneffekt, wie von 
mmerfeld und Debye gezeigt, durch eine entsprechende Be- 
idlung zu aussichtsreichen Resultaten geführt; eine befriedigende 
därung des letzten Phänomens gelang jedoch nicht, ind^n das 
hin erwähnte scheinbare Versagen des Kombinationspriazips 
1 hier hindernd in den W^ stellte. 

Die letztgenannte Tatsache erhielt indessen eine imgezwungene 
därung durch die Erweiterung der der unveröffentlichten Ab- 
idlung zugrunde liegenden Gedanken auf bedingt periodische 
iteme, wie sie in den oben erwähnten Abhandlungen in d^r 
penhagener Akademie behandelt dnd. Obgleich die betreffenden 
iteme nicht einfach periodisch sind, haim ihre Bewegung in 
£rete harmonische Schwingungskomponenten aufgelöst werdtti, 
en Schwingungszahlen jedooh nicht Multiplen von einer einzige 
indfrequenz sind, sondern aus mehier^i Orundfrequaizen linear 
gebaut sind, deren Anzahl gleich der Anzahl der aus der Be- 
fung' separierbaren Komponenten ist. In den genannten Ab- 
idlungen wurde nun gezeigt, daß — wenn die stationären Zustände 
aben erwähnter Weise festgelegt werden — ein asymptotischer 
lammenhang zwischen dem Spektrum, welches durch Anwen- 
ig der allgemeinen Frequenzbedingung bestimmt wird, und der 
Flösung der Bew^ung in harmonische Schwingungen besteht, 
ser Zusammenhang ist von so innigem Charakter, wie man es 
trhaupt nur hoffen konnte, wenn man sich den fundamental«! 
berschied zwischen den Grundanni^men der Quantentheorie und 

gewöhnhchen Strahlungstheorie vor Augen hält (vgl. Kop. Akad. 
1.31). Die weitere Verfolgung dieser Tatsache führt dazu, dieBe- 
gung für das Zusttuidekommeo eines jeden von der Aussendung 
Qoohromatischer Strahlung b^leiteten Überganges zwischen zwä 
läonären Zuständen in dem Auftreten einer kotiespondierendNi 
monischen Schwingung in der Bewegung des Systems zu er- 
tken. Dieser Gesichtspunkt führt nicht nur zu der Entwickelung 
es allgemeinen Prinzips (Korresppndenzpriozip) , das erlaubt, 
clfisse über die relative Wahrscheinhchkeit der verschiedenen 
ikbaren Übergänge zwischen stationären Zuständen und über 
1 Charakter der bei diesen Übei^ängen ausgesandten Strahlung 
ziehen, sondern bietet auch die Möglichkeit dar, die Quant«n- 
orie ak eine rationelle Verallgemeinerung der Vorstellungen, die 
' gewöhnlichen Strahlungstheorie zugrunde hegen, zu betrachten. 
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Was nun zunächst die Anwendung des erwähnten Gesichtspunktes 
auf die Schwierigkeiten betrifft, die bei der quantentheoretischen Be- 
handlung des Zeemaneffektes zutage traten, führt die Heranziehung 
des Korrespondenzprinzips zu einem klaren Verständnis sowohl der 
Polarisation der beobachteten Komponenten als auch des scheinbaren 
Versagens des Kombinationsprinzips, welches einfach auf das Aus- 
geschlossensein gewisser Typen von Übergängen zwischen statio- 
nären Zuständen imd das damit zusammenhängende Ausfallen von 
gewissen denkbaren Kombinationslinien zurückgeführt wird (vgl. Kop. 
Akad. II, § 5). In entsprechender Weise ergab die Anwendung des 
Korrespondenzprinzips auf den Starkeffekt (vgl. Kop. Akad. II, § 4) 
nicht nur ein völliges Verständnis der charakteristischen Polarisation, 
welche die verschiedenen von Stark beobachteten Komponenten auf- 
weisen, sondern war auch imstande, über die eigentümliche Inten- 
sitätsverteilung, mit welcher diese Komponenten auftreten, Rechen- 
schaft abzulegen. Die letztgenannte Frage wurde von Kramers 
in einer Dissertation näher untersucht, die eine eingehende Dis- 
kussion der Anwendung des Korrespondenzgesichtspunktes auf die 
Frage der Intensität der Spektrallinien enthält. Der Unterschied 
in dem Erfolg bei der früheren Behandlung zwischen dem Stark - 
effekt auf der einen und dem Zeemaneffekt auf der anderen 
Seite kam dadurch zustande, daß bei dem ersteren die Fre- 
quenzen einer Anzahl von Komponenten zusammenfallen, die ver- 
schiedenen denkbaren Übergängen zwischen stationären Zuständen 
entsprechen würden, und bei diesem Effekt deshalb das Nicht- 
auftreten gewisser Typen von Übergängen bei dem Vergleich mit 
der Erfahrung nicht bemerkt worden war. Ja, in diesem Zusammen- 
hang dürfte es von Interesse sein zu erwähnen, daß die wunder- 
volle Bestätigimg aller von Sommerfeld vorhergesagten Einzel- 
heiten der Feinstruktur durch Paschens Messungen, die von 
vornherein jeden Zweifel über die wesentliche Richtigkeit der 
Theorie ausschloß, eigentlich durch einen glücklichen Zufall zu- 
stande kam, nämlich dadurch, daß in Paschens Experimenten 
durch Anwesenheit von äußeren Kräften die Bewegung der leuch- 
tenden Atome in einer solchen Weise gestört war, daß die Be- 
dingung für das Zustandekommen einer Anzahl von Übergängen 
zwischen stationären Zuständen geschaffen wurde, deren Auftreten 
für das ungestörte Atom ausgeschlossen ist (vgl. Kop. Akad. II, S. 69). 
Im Zusammenhang mit den Anwendungen des Korrespondenz - 
prinzips ist noch die interessante Stütze zu erwähnen, welche man 
aus Betrachtungen über die elektromagnetische Bewegungsgröße 
der Strahlung für mehrere der oben genannten Resultate hinsicht- 
lich der Möglichkeit der verschiedenen Typen von Übergängen und 
der Polarisation der bei diesen Übergängen ausgesandten Strahlung 
erhalten kann. Dieses rührt davon her, daß man für Atomsysteme, 
die eine Symmetrieachse besitzen, durch Anwendung des Satzes von 
der Erhaltung des Impulsmomentes auf den Übergangsprozeß gewisse 
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Typen von Übergängen als unmöglich ausschließen Muß und zu 
gleicher Zeit Auskunft erhalten kann über die Polarisation der bei 
anderen Typen von Übergängen ausgesandten Strahlung. Während 
auf die Bekräftigung, welche man in dieser Weise für die Folgerungen 
der Anwendung des allgemeinen Korrespondenzprinzips in diesen 
Fällen erhält, in meinen oben genannten Abhandlungen hingewiesen 
wurde, ist gleichzeitig unabhängig von Rubinowicz die Möglichkeit 
hervorgehoben worden, Betrachtimgen über die Bewegungsgröße 
der Strahlung in solchen Fällen bei der quantentheoretischen Be- 
handlung von Spektralfragen direkt zu verwerten (vgl. Kop. Akad. 
I, S. 34 und II, S. 60). In Verbindung mit den obigen Betrach- 
tungen mag es jedoch von Interesse sein, hervorzuheben, daß wir 
in dieser Hera>nziehung der elektromagi^etisohen Bewegungsgröße 
kaum einen Anhaltspunkt für eine Überbrückung des fundamen- 
talen Unterschiedes zwischen Quantentheorie und der gewäinlichen 
elektrodynamischen Strahlungstheorie erblicken können, sondern 
daß die Möglichkeit der betreffenden Anwendung des Satzes der 
Erhaltung des Impulsmomentes vielmehr darauf beruht, daß wir 
mit einem Fall zu tun haben, wo nach dem Wesen der Sache 
dieser Unterschied nicht in Frage kommt. Ebenso wie es aus- 
geschlossen ist, den Übergangsprozeß zwischen stationären Zuständen 
mittels der gewöhnlichen elektromagnetischen StrahlungsÜieorie in 
ihren Einzelheiten zu beschreiben, scheint es im allgemeinen auch 
nicht möglich, mit Hilfe der Vorstellungen dieser Theorie nähere 
Schlüsse über das Zustandekommen der Verschiedenen Typen von 
Übergängen zu ziehen. Ein lehrreiches Beispiel hierfür haben wir 
in dem schon erwähnten, in Abhandlung X, S. 135 erörteijben, 
wichtigen Fall des charakteristischen Unterschiedes zwischen den 
Wahrscheinlichkeiten für Übergänge zwischen den stationären Zu- 
ständen eines Wasserstoffatoms einerseits imd eines harmonischen 
Vibrators andererseits. In diesem Falle, wo es sich um eine be- 
sonders einfache xmd übersichtliche Folgerung des Korrespondenz- 
prinzips handelt, scheint es ausgeschlossen, irgend einen Anhalts- 
punkt in einer Betrachtimg der in der Strahlung enthaltenen 
Bewegungsgröße zu finden. ^ 

Die Hbrrespondenz zwischen Spektrum und Bewegung ist in- 
dessen nicht das einzige Gebiet, auf dem es möglich gewesen ist, 
die allgemeinen Gesichtspunkte, von denen aus in der imveröffent- 
lichten Abhandlung die Anwendimg der Quantentheorie auf perio- 
dische Systeme erörtert wurde, durch die Hineinziehüng der be- 
dingt periodischen Systeme in den Kreis der Betrachtungen zu 
erweitem. So hat es sich gezeigt, daß für d^iS Ehrenfestsche 
Prinzip hinsichtlich der mechanischen Trangformabilität der statio- 
nären Zustände eine entsprechende Erweiterung erreichbar ist, in- 
dem es, wie Burgers gezeigt hat, auch für ein bedingt periodisches 
System möglich ist, durch die gewöhnliche Mechanik das Verbleiben 
des Atoms in einem stationären Zustande bei der Einwirkung von 
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langeam Tariierenden äußeren Kraitfeldem in dem Fai 
klftren , wo das System auch in G^enwart des Feldei 
periodifiohe Löeimgen zuläßt. Ihiich Betrachtungen voi 
(adiabatiBchen) Transformationen bekommt man noch dii 
keit, bestimmte Auskunft aber die apriorisobe WsJiiBoht 
der verschiedeuen stationären Zustände zu erhalten; 
nämlioh aus Betrachtungen, die Ehrenfest angestellt 
die Bedingung fOr die Übereinstimmung der Resultate de 
sehen Anwendungen der Quantentheorie mit dem zweit« 
satz der Wärmetheorie einfach darin besteht, doß die a 
Wahrsoheiulichkeit eines stationären Zustandes wähn 
solchen Truisformation unverändert bleibt (vgl. Kop. Äka 
ZMe Auf Bohlüsae, die man in dieser Weise übor die Wahre 
keit der stationären Zustände von bedingt periodisoben 
eiliält, führen ihrerseits wieder zu Aufschlüssen über < 
rische Wahrscheinlichkeit der stationären Zustände von pei 
Systemen, indem nämlich jeder der letztgenannten Zut 
eine Anzahl von stationären Zuständen eines bedingt pei 
Systems aufgefaßt werden kann, welche durch eine konti 
Transformation des Systems zum Zusammenfallen gebracl 
sind. In dieser Weise erhält man die nötige Verbesserung v« 
Ausdrücken für die apriorische Wahrscheinlichkeit der st 
Zustände periodischer Systeme, wie sie in dem letzten Pu 
der unveröffentllohten Abhandlung auf unvollkommener ( 
versuchsweise aufgestellt werden (vgl. Kop Akad.I, S.26, 
Die verschiedenen erwähnten allgemeinen Gesichtspunl 
zu einem einheitlichen Überbhck über die Resultate de 
dui^n der Quantentheorie, wenigstens so lange, wie et 
Systeme mit dnem einzigen bewegten Teilchen handelt. 
sü)h aus dem Korrespondenzprinzip, daß der einfache Chai 
Senenformel für das Wasserstoff spektrum, durch welche de 
Charakter der Gesamtheit von stationären Zust^den in dei 
stoffatom zum Ausdruck gebraehtwird.utunittelbarmitdem 
periodischen Charakter der Bewegung dieses Atoms zusamn 
Auch si^t man, wie die komplizierteren Gruppen von st 
Zuständen, mit denen man bei der Erklärung andere^ 
oder bei der Ei^lärung der Wirkui^ von äußeren Felden 
des Relativitätseffektes — auf das Wasserstoffspektrum zi 
hat, auf das innigste mit den in diesen Fällen auftrete 
weichungen von einer rein periodischen Bewegung verbuE 
Für das Vorhandensein einer Korrespondenz zwischen dem 
theoretisch berechneten Spektrum und dem Spektrum, 
der gewöhnlichen Strahlnngstheorie der Bewegung des A1 
sprechen sollte, ist es nämlich eine Voraussetzung, daß 
zahl von Bedingungen, welche zur Festlegung der statioi 
stände dienen, gleich ist der Anzahl von fundsmentalen Fn 
welche in der Auflösung der Bewegung des Systems in hai 
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Komponenten auftreten. Biese Auffaaanng ist wesaitlioh von der- 
jenigen verschieden, welche in Sommerfelds ersten Abhandlungen 
in der Uünchener Akademie 191S zum Ausdruck kommt, wonach 
die Anzahl Von Bedingungen, welche die stationären Zustände 
festlegen, prinzipiell gleich der Anzahl von Freiheitsgtaden des 
Systems ist. Sommerfeld drückt sich nämlich so aus, als w&re 
es — selbst wenn man von der durch den ßclativitätseffekt he- 
wiikten Abweichung von einer rein periodischen Bewegung des Atoms 
und der damit zusammenhängenden Feinstruktur der einzelnen 
Wasserstofflinien absiebt — eine notwendige Voraussetzung für die 
Erklärung des Zustandekommens des aus eoharfea Linien be- 
stehenden Wasserstoff Spektrums, daß die Bewegung in den statio- 
nären Zuständen des Ws,sser8toffatom& durch zwei Bedingungen 
festgelegt ist, welche zusammen nicht nur die große Achse der 
Elektronenbahn und damit die Energie des Atoms, sondern auch 
die Exzentrizität dieser Bahn gleichzeitig bestimmen^). Für den 
Fall einer einfachen periodischen Bewegung muß mrn jedoch an- 
nehmen, daß nur die Energie festgelegt ist, und daß die Form der 
Bahn erst näher bestimmt wird, wenn eine Abweichung von der 
periodischen Bewegung durch ii^end eine Ursache hervorgerufen 
'wird, und daß sie vollständig von dem Charakter dieser Ab- 
weichung abhängt. Zu diesem Resultat wird man nicht nur 
durch das Koirespondenzprinzip geldtet, sondern auch, wenn pisin 
die Schlüsse auf die Festlegung der stationären Zustönde unter- 
sucht, die man aus der Betrachtung der Änderungen dieser Zu- 
stande während einer langsamen adiabatisohen Transformation 
ziehrai kann. Die Bewegung, welche durch eine solche Trans^ 
formation in den stationären Zuständen eines periodischen Systems 
zlistande kommt, hängt nämlich gan? und gar von der Art ab, in 
welcher die Transformation ausgeführt wird. Es ist eben dieser 
Umstand, der es unmöglich macht — von der Kenntnis der statio- 
nären Zustände eines periodischen Systems ans — , nüt Hilfe einer 
einfachen mechanischen Untersuchung des Einflusses auf die Be- 



'} In Sommerfelds vor kurzem erschienenen Buob, , .Atombau 

und Spektrallinien" (Friedr. ViewegA Sohn, Braunschweig 1919), das 

eine ao vorzügliche Übersicht enthält über die Resultate, die durch 

die Arbeiten von ihm und seinen Nachfolgern auf dem Gebiet der 

SpektraHonichung erreicht worden sind , wird im Kapitel IV die 

Frage des Zustandekommens des einfachen Wasserstoffspektrums v(m 

einem entaprechenden Gesichtspunkt aus behandelt. In den am Ende 

des Buches hinzugefügten „Mathematischen Zusätzen und Ergänzungen" 

kommt jedoch unter Berückaichtigung der neueren Entwiokelung der 

eorie der stationären Zustände bedingt periodischer Systeme eine Auf- 

sung zum Ausdruck, die sich der hier vertretenen näher ansohüeöt. 

Anmerkung hei der Korrektur. In d« eben erschienenen 

liten Auflage des Sommerfeldschen Buches ist in den ernähnten 

ätzen auch die formale Grundlage des Korrespondenzprinzips, soweit 

äie Anwendung auf bedingt - periodische Systeme betrifft,^ in aehr 

rsichüicber Weise wiedergegeben. V 
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wegung, die durch das langsame Entst^en eines äußeren Feldes 
hervorgebracht wird, Auskunft zu erhalten über die stationären Zu- 
stände des Systems in Anwesenheit von äußeren Kräften, welche 
Abweichungen von der periodischen Bewegung hervorbringen. In 
dieser Frage ist aber das Korrespondenzprinzi]^ imstande, direkt Aus- 
kunft zu geben; denn durch die Forderung einer Korrespondenz 
zwischen den Veränderungen der Bewegung und den Veränderungen 
des Spektrums kann man aus dem Charakter der durch die äußeren 
Kräfte hervorgebrachten Störungen in der periodischen Bewegung 
des Systems Schlüsse ziehen auf die Art der von der Quanten- 
theorie geforderten für die Bewegungen in den stationären Zu- 
ständen hinzukommenden extra -mechanischen Bedingungen. In 
dieser Weise ist es mögUch, zu einer überaus direkten und ein- 
fachen quantentheoretischen Behandlung sowohl der Feinstruktur 
wie des Stark- und Zeemaneffektes der WasserstoSlinien zu ge- 
langen (vgl. Kop. Akad.. II, § 3 bis 5). Der dieser Behandlung 
zugrunde liegende Gesichtspunkt hat neben seiner Einfachheit noch 
den weiteren Vorteil, daß die Durchführbarkeit der Behan<dlung 
nicht davon abhängt, ob das System eine Separation der Variablen 
erlaubt oder nicht, und es eröffnet sich deshalb die Mc^lichkeit, 
auch solche Fragen zu behandeln, welche nicht mit Hilfe der 
Methode von Sommerfeld und Epstein für die Festlegung der 
stationären Zustände bedingt periodischer Systeme behandelt werden 
können (vgl. Kop. Akad. II, § 2). Hierfür bekommt man ein 
interessantes Beispiel, wenn man nach der Wirkung eines schwachen 
elektrischen Feldes auf die Feinstrukturkomponenten der Wasser- 
stofflinien fragt. Bei Anwesenheit eines elektrischen Feldes lassen 
die Bewegungsgleichimgen für das Wasserstoffalom im allgemeinen 
keine Separation von Variablen zu; sondern, außer in dem Grenz- 
fall, wo das Feld verschwindet, kann eine solche Separation nur 
in dem Falle erreicht werden, wo das Feld so stark ist, daß man, 
wie in der gewöhnHchen Theorie des Starkeffektes, von den Wir- 
kungen des Relativitätseffektes absehen kann. In der oben an- 
gedeuteten Weise ist es jedoch möglich, wie in einer eben erschie- 
nenen Abhandlung von Kramers gezeigt ist, unter Heranziehung 
des Korrespondenzprinzips zu einer Behandlung zu gelangen, die 
in allen Einzelheiten vorauszusagen erlaubt, wie die Feinstruktur 
während des allmählichen Entstehens eines elektrischen Feldes sich 
nach und nach in den gewöhnlichen Starkeffekt verwandelt. 

Wenn wir die Konsequenzen der erörterten Gesichtspunkte hin- 
sichtHch der quantentheoretischen Erklärung des Spektrums eines 
Atomsystems weiter verfolgen, wetden wir von selbst zu der Frage 
nach der Begrenzung der Anwendbarkeit der Quantentheorie in ihrer 
bisherigen, auf der Annahme der Existenz von scharf getrennten 
stationären Zuständen beruhenden Form geführt. Hier geben so- 
wohl das Korrespondenz- wie das Transformationsprinzip Andeu- 
tungen, und zwar in derselben Richtung. So läßt das Korre- 
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spondenzprinzip erwarten, daß ein System, dessen Bewegung einen 
solchen Cbarakter hat^ daß sie nicht in eine Reihe von haniio- 
nisch^n Schwingungen mit scharf getrennten Schwingungszahlen 
aufgelöst werden kann, keine scharf getrennten stationären Zu- 
stände besitzen wird. Diese Erwartung wird auch durch den Um- 
stand gestützt, daß für ein System, dessen Bewegung einen aus- 
gesprochen aperiodischen Charakter hat, das Resultat einer lang- 
samen Transformation der äußeren Bedingungen nicht mehr einen 
für die Existenz scharf getrennter stationärer Zustände genügend 
bestimmten und von der Art der Transformation unabhängigen 
Charakter besitzt, wenn man es mit Hilfe der Anwendung der 
gewöhnlichen Mechanik zu berechnen versucht. Die eventuelle Be- 
stätigung einer solchen Überlegung dürfte sich darin zeigen, daß 
die Wasserstofflinien unter besonderen äußeren Einwirkungen — 
z. B. bei Anwesenheit von äußeren gekreuzten elektrischen und 
magnetischen Feldern ^ keine Aufspaltung in scharfe Komponenten, 
• 8ondemeinediffuseVerbreiterungaufweisen(vgl.Kop.Akad.II, S.93). 
Die obigen Betrachtungen beziehen sich streng genommen nur 
auf Systeme, welche ein einzelnes bewegtes Teilchen enthaltet. 
Sobald wir Systeme betrachten, welche aus einer größeren Anzahl 
von Teilchen bestehen, ist das uns begegnende mechanische Problem 
äußerst verwickelt, und Bewegungen, die einen so einfachen Cha- 
rakter haben wie diejenigen, denen wir in den obigen Anwendung^i 
der Quantentheorie begegnet sind , treten nur als Spezialfälle der 
allgemeinen Bewegung deiä Systems auf. Die Grundlage für die 
Festlegung der stationären Zustände wird dabei viel verwickelter, 
wenn man auch mit gutem Grunde erwarten kann — durch 
einen erweiterten^ (Jebrauch von Gesichtspunkten derselben Art 
wie die, welche dem Korrespondenzprinzip und dem Prinzip der 
mechanischen Transformabilität der stationären Zustände zugrunde 
liegen — , Aufschlüsse über diese Zustände zu erhalten. Bis jetzt 
Mögen indessen nur_ wenige entscheidende Resultate für Systeme 
mit mehreren bewegten Teilchen fertig vor. Am weitesten dürfte 
man auf dem Gebiete der Serienspektren gekommen sein. Erstens 
erhält man, wie erwähnt, für diese Spektral aus der Quanten- 
theorie eine unmittelbare Erklärung des allgemeinen von Ritz 
aufgestellten Kombinationsprinzips; und aus der Analogie mit dem 
Wasserstoffspektrum, die sich in dem Auftreten der Rydberg- 
schen Konstante in sämtlichen Serienspektren der Grundstoffe 
zeigt, kann man unmittelbar den Schluß ziehen, daß wir es bei 
der Aussendung dieser Spektren ^t stationären Zuständen zu 
L haben, in denen ein Elektron des Atoms sich in einer Bahn 
''egt, deren Dimeoisionen groß sind verglichen mit den Abständen 
übrigen Elektronen von dem Kern (vgl. Abh. 1, S. 16). Für 
letzte Annahme erhielt man in den letzten Jahren eine sehr 
ekte Bestätigung durch Experimente über Ionisierung von 
mön und Erregung von •Strahlung durch Elektronenstoß, wie 

Bohr, Atonutruktar. JJ 
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sie zuerst von Franck und Hertz umgestellt wurden (vgl. Abh. IX, 
S. 117), und ip denen man ein Mittel von höchster Bedeutung für 
die direkte Erforschung des Atombaus erblicken darf. Durch An« 
Wendung von Betrachtungen , welche denjenigen entsprechen, die 
Sommerfeld bei der Erklärung der Feinstruktur der Wasserstoff- 
linien benutzt hat, ist letzterer weiter imstande gewesen, nähere 
Schlüsse auf die Bewegung des äußeren Elektrons in den betreffenden 
stationären Zuständen des Atoms zu ziehen, die zu einer einfachen 
Erklärung des allgemeinen Baues der Serienspektr^a anderer Ele- 
mente führten. Für diese Resultate bekommt man unter Heran- 
ziehung des Korrespondenzprinzips eine unabhängige Bestätigung, 
die gleichzeitig eine Erklärung für die eigentümliche und schein^ 
bar launenhafte Begrenzung des Kombinationsprinzips gibt, welche 
die Beobachtungen über Serienspektren aufweisen — eine Erklärung, 
die für das von Stark und seinen Mitarbeitern beobachtete Er- 
scheinen von neuen Serien von Spektrallinien in Anwesenheit eines 
starken elektrischen Feldes ein unmittelbares Verständnis mit sich 
bringt (vgl. Kop. Akad. I, S. 36 und II, S. 69). Mittels einer 
quantentheoretischen Berechnung ist es indessen bis jetzt nicht 
möglich gewesen, für irgend ein Spektrum, dessen Aussendung einem 
Atom mit mehreren Elektronen zugeschrieben werden muß, genaue 
quantitative Rechenschaft abzulegen, obwohl in verschiedener 
Hinsicht vielversprechende Resultate erhalten sind. 

Verglichen mit den Serienspektren, scheinen der vollständigen Er- 
klärung der Röntgenspektren noch größere Hindemisse im Wege zu 
stehen. Wie in dem zw^ten Teil der ersten übersetzten Arbeit gezeigt 
wurde, liefert die Anwendung der Quantentheorie eine unmittel- 
bare Erklärung der Größenordnung der Erregungspotentiale für 
die härtesten Typen von charakteristischer Röntgenstrahlung, wenn 
man annimmt, daß diese Strahlung von einem Übergangsprozeß 
herrührt, an dem eines der innersten Elektronen im Atom beteiligt 
ist (vgl. Abh. II, S. 48). Seit den grundlegenden Arbeiten von 
Moseley, durch welche die einfachen Gesetze für die Frequenzen 
der Röntgenspektren entdeckt wurden, ist eine große Mühe darauf 
verwendet worden, diese Gesetze naher zu erklären. Die inter- 
essanten Betrachtungen von Kossei sind schon in Abh. IX, S. 120, 
erwähnt. Später hat es besonders Sommerfeld mit großem Er- 
folg unternommen, die feinere Struktur dieser Spektra zu ent- 
wirren. Wegen der außerordentlich verwickelten mechanischen 
und quantentheoretischen Probleme, mit denen man bei diesen 
'Fragen zu tim hat, schien es indessen bisher sehr schwierig, ein 
klares detailliertes Bild von dem Zustandekommen der, Röntgen* 
Spektren zu erreichen. 

Was schließlich die Fragen nach solchen Atomeigenschaftei 
anbelaiigt, die weniger direkt mit den Spektralproblemen zusammen 
hängen, hat es sich gleichfalls als überaus schwierig herausgestellt 
zu entscheidenden Resultaten zu kommen. Ich werde hier nich 
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näher auf diese Fragen eingehen und möchte mich nur damit be- 
gnügen, den ausschließliph orientierenden Charakter der spezielleren 
Betrachtungen über die Konstitution von Atomen und Molekülen 
zu betonen, welche sich in dem zweiten und dritten Teile der 
ersten übersetzten Abhandlung befinden. Der Versuch, der an 
der betreffenden Stelle gemacht wurde, sich auf möglichst einfache 
Bewegungstypen der Elektronen — wie Elektronenringe — zu be- 
schränken, kann, wie von vielen Seiten hervorgehoben worden ist, 
sicherlich nicht aufrecht erhalten werden und ist auch nicht von 
den allgemeinen Gesichtspunkten aus zu verteidigen, die der neueren 
Entwicklung der Quantentheorie zugrunde liegen. Für eine ein- 
gehende Diskussion der verschiedenen letzterwähnten Fragen im 
Lichte dieser Gesichtspunkte möchte ich auf die beiden noch nicht 
veröffentlichten letzten Teile meiner Arbeit in der Kopenhagener 
Akademie hinweisen, die, wie ich hoffe, bald erscheinen werden^). 
Indem ich die^e allgemeinen Bemerkungen über einige der 
Gesichtspunkte, welche mich bei der Ausarbeitimg der übersetzten 
Abhandlungen geleitet haben, und über das Verhältnis der Resultate 
derselben zu der späteren Entwickelung des betrachteten Gebiets 
abschließe, übergebe ich die Abhandlungen, die ja nur als Beiträge 
zur damaligen Diskussion der behandelten Fragen zu betrachten 
sind, dem wohlwollenden Studium des Lesers. Zu gleicher Zeit 
möchte ich gern Herrn Dr. H. Stintzins für die große und 
sorgfältige Arbeit danken, die er auf die Übersetzung verwandt 
hat, sowie für sein Bestreben, den Wortlaut und Gedankeninhalt 
des englischen Originals so genau wie möglich wiederzugeben, 
eine Aufgabe, welche auf Grund des ungeklärten Charakters des 
Inhaltes nicht immer leicht gewesen ist. Ich möchte auch gern 
hier der Direktion des Verlages Friedr. Vieweg & Sohn für die 
Liebenswürdigkeit danken, mit welcher sie allen Wünschen hin- 
sichtlich der Ausstattung der Übersetzung entgegengekommen ist. 

Kopenhagen, den 4. November 1920. 

N. Bohr. 

^) Eine kurze Übersicht über die Anwendimg der betreffenden 
Gesichtspunkte auf die Erklärung der Serienspektren der Elemente 
ist enthalten in einem in der Deutschen physikalischen Gesellschaft 
in Berlin am 27. April 1920 gehaltenen Vortrag, der in der Zeitschr. 
f. Physik, Bd. II, S. 430, veröffentlicht ist. 

Anmerkung bei der Korrektur. Dieser Vortrag wird in 
nächster Zeit, zusammen mit der Übersetzung eines am 1 5. Dezember 1 920 
im physikalischen Verein in Kopenhagen gehaltenen Vortrages, als 
Sonderheft der Sammlung Vieweg erscheinen. In dem letztgenannten 
Vortrage werden einige Betrachtungen über die Konstitution der Atome 
und über die Erklärung des periodischen Systems der Elemente ent- 
wickelt, die auf eine erweiterte Anwendung der erwähnten Gesichts- 
punkte sich stützen, und durch die es möglidb scheint, Licht auf die 
auf den letzten Seiten erwähnten Fragen zu werfen. 



I.— III. über die Konstitution von Atomen 

und Molekülen. 

[Erschienen in Phil. Mag. 26, 1-25 (1913)]. 
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Um die Resultate der Versuche über die Streuung von 
«-Strahlen durch Materie zu erklären, hat Prof. Rutherford^) 
eine Theorie über den Bau der Atome aufgestellt. Nach dieser 
Theorie besteht das Atom aus einem positiv geladenen Kern, der 
von einem System von Elektronen umgeben ist, die durch An- 
ziehungskräfte aus dem Kern zusammengehalten werden. Die 
gesamte negative Ladung der Elektronen ist gleich der positiven 
Ladung des Kernes. Weiter: der Kern soll der Sitz des wesent- 
lichsten Teiles der Atommasse sein und lineare Abmessimgen haben, 
die außergewöhnlich klein sind im Vergleich mit den linearen 
Abmessungen des ganzen Atoms. Die Zahl der Elektronen in 
einem Atom berechnet sich annähernd gleicb der Hälfte des 
Atomgewichtes. Man muß diesem Atommodell großes Interesse 
entgegenbringen; denn, wie Rutherford gezeigt hat, scheint die 
Annahme der Existenz derartiger Kerne notwendig ziu sein, um 
die experimentellen Resultate über die Streuung von {)e- Strahlen 
um große Winkel^) zu erklären. 

Bei dem Versuch, einige der Eigenschaften der Materie auf 
der Grundlage dieses Atommodells zu erklären, stoßen wir jedoch 
auf ernste Schwierigkeiten, die sich aus der scheinbaren Instabilität 
des Elektronensystems ergeben — Schwierigkeiten, die bei früher 
herangezogenen Atommodellen, z. B. dem von Sir J. J. Thomson®) 
vorgeschlagenen, absichtlich vermieden sind. Nach der Theorie 
des Letzteren besteht das Atom aus einer Kugel von gleichmäßig 
verteilter,' positiver el^trischer Ladung, in der die Elektronen sich 
kreisförmig bewegen. 

M E. Rutherford, Phil. Mag. 21, 669 (I91I). 

') Siehe auch Geiger und Marsden, Phil. Mag. April 1913. 

*) J. J. Thomson, Phil. Mag. 7, 237 (1904). 

N. Bohr, Atomatrnktnr. \ 
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Der Hauptnnterachied zwischen d 
ford vorgeeohlagenen Atom modelten 
die Kräfte, die in ThomaonB Model 
gewisse Konfigurationen und Bew^ 
fOr die das System im stabilen Gle 
rationen existieren jedoch anscheinen! 
fordeche) Ätommodell. Die Art dt 
sohiedes ist vielleicht am klarsten zu 
daß unter den Größen, die das ere 
Größe erscheint — der Radius der ; 
der Diqaenaion einer Länge und ' 
wie die lineare Ausdehnung des 
Länge nicht hervortritt unter den 
ohatakteriaieren, nämlich die Ladunj 
und des positiven Kernes; auch kam 
schließlich mit Hilfe der letzteren (. 

Die Art, ein derartiges Problen 
den letzten Jahren wesentliche An 
Entwickelung der Theorie von c 
direkte ^Bestätigung der neuen, in i 
nahmen diuxsh Experimente an sc 
gen, wie «spezifische Wärme, photc 
strahlen usw. Das Resultat hei < 
scheint das zn sein, daß man allge 
klassischen Elektrodynamik bei dei 
von Systemen von atomistischer Gi 
die Veränderung in den BewegungsgeE 
es scheint nötig, in die in Frage kc 
einzuführen, die der klassischen Elel 
Plancks Konstante, oder, wie sie of 
Wirkungsquantum. Indem man di 

Fr^e der stabilen Konfiguration der Elektronen in den Atomen 
wesentlich geäbdert, da diese Konstante von solchen Dimensionen 
und solcher Größe ist, daß sie zusammen mit der Masse und der 
Ladung det Teilchen eine Länge von der geforderten Größenordnung 
bestimmen kann. 

Diese Abhandlung ist ein Versuch, zu zeigen, daß die Anwendung 
der oben erwähnten Ideen auf Bntfaerfords Atommodell eine 
Grundlage bildet für eine Theorie über die Konstitution der Atome. 
Es soll femer gezeigt werden, daß wir von dieser Theorie zu einer 
Theorie über die Beschaffenheit der Moleküle geführt werden. 

In dem vorUegenden ersten Teil der Arbeit wird der Mecha- 
lüsmuB der Bindung der Elektronen durch einen positiven Kern i 
Beziehimg zu Planoks Theorie erörtert. Es soll gezeigt werder 
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daß es von dem eingenommenen Standpunkt aus möglich ist, in 
einfacher Weise das Gesetz des Linienspektrums von Wasserstoff 
zu erklären. Des weiteren werden die Ausgangspunkte für eine 
Haupthypothese angegeben, auf der die in den folgenden Teilen 
enthaltenen Betrachtungen aufgebaut sind. 

Ich möchte an dieser Stelle Herrn Prof. Rutherford für sein 
. freundliches und ermutigendes Interesse an dieser Arbeit meinen 
Dank aussprechen. 



Erster Teil. 

Die Bmdiing yon Elektronen durch positive Kerne. 



§ 1, Allgemeine Betrachtungen. 

Die Unzulänglichkeit der klassischen Elektrodynamik bei der 
Erklärung der Atomeigenschaften nach einem Atommodel] wie 
demjenigen Butherfords zeigt sich sehr deutlich, wenn wir ein 
einfaches System betrachten, das aus einem positiv geladenen Kern 
von sehr kleinen Dimensionen und einem Elektron, das geschlossene 
Bahnen darum beschreibt, besteht. Der Einfachheit halber wollen 
wir annehmen, daß die Masse des Elektrons so klein ist, daß man 
sie im Vergleich zu der des Kernes vernachlässigen kann, und 
weiter, daß die Geschwindigkeit des Elektrons klein ist im Vergleich 
zu der des Lichtes. 

Wir wollen zuerst einmal annehmen, es fände keine Energie- 
strahlung statt. In diesem Falle wird das Elektron stationäre ellip- 
tische Bahnen beschreiben. Die Frequenz des^ Umlaufes ca und die 
Abmessung der größeren Achse der Bahn 2 a wird von der Menge der 
Energie W abhängen, welche dem System zugeführt werden muß, 
um das Elektron in eine unendlich große Entfernung vom Kern zu 
rücken. Wenn wir die Ladung des Elektrons und des Kernes mit 
— e und E bzw. bezeichnen, und die Masse des Elektrons mit m, 
erhalten wir 

V2 JT^ ^ .eE 

^ eE^m W 

Es kann weiter leicht gezeigt werden, daß der mittlere Wert der 

^''•^etischen Energie des Elektrons, für einen ganzen Umlauf ge- 

amen, W gleich ist. Wir sehen, wenn der Wert von W nicht 

.eben ist, gibt es keine Werte von o und a, die für das in Frage 

"^mende System charakteristisch sind. 

Wir wollen nun jedoch die Wirkung der Energiestrahlung mit 

\nschlag bringen, wie sie auf die gewöhnliche Weise aus der 
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Besohleunigung dea Elektrona berechnet wird. In diesen 
das Elektroa nicht länger stationäre Bahnen beschreibe 
ständig zunehmen, und das Elektron wird sich dem K 
indem es immer kleinere Bahnen beschreibt mit imm 
Frequenz, während das Elektron im Purohschnitt an Ene^ 
gleichzeitig damit, daß das ganze System Energie verlii 
Prozeß wird so lange dauern, bis die Dimensionen dei 
derselben Größenordnung sind wie die Dimensionen de 
oder die des Kernes. Eine einfache Becfanung zeig 
während des betreffenden Prozesses ausgestrahlte Energi< 
groß sein wird, verglichen mit der, die durch gewöhn 
kulare Prozesse ausgestrahlt wird. 

Es ist offenbar, daß das Verhalten eines solchen S; 
verschieden sein wird von dem eines Atomsystems, wi 
Natur vorkommt. Erstens scheinen die wirklichen Atoi 
Dauerzustand absolut feste Dimensionen und Frequenzei 
Weiter scheint, wenn wir irgend einen Molekularprozeß 
das Resultat immer das zu sein, daß, nachdem eine ge^ 
von Energie aufgestrahlt ist, die für die in Frage I 
Systeme charakteristisch ist, die Systeme sich wied< 
stabilen Gleichgewichtszustand begeben, in dem die A 
Teilchen voneinander von derselben Größenordnui^ si 



Nun ist der wesenUicbste Funkt in Plancks Strahli 
daß die Energiestrab lung eines atomistischen Systems i 
nuierlich stattfindet, wie man in der gewöhnlichen Elek 
annimmt, sondern daß sie im Gegenteil in bestimmten 
Emissionsvoi^ängen vor sich geht, wobei die Menge dei 
Atomvibrator von der Frequenz v ausgestrahlten Enerj 
einzigen Emission gleich tTiv ist, wo c eine ganze Zahl, 
verseile Konstante ist^). 

Indem wir zu dem einfachen Falle eines Elektrom 
positiv geladenen Kernes, wie wir ihn oben betrachtel 
k^ren, wollen wir annehmen, daß das Elektron beim 
Wechselwirkung mit dem Kern sich in weiter Entfemu 
Kern befand und keine merkliche Geschwindigkeit relativ 
hatte. Weiter wollen wir annehmen, daß das Elektro 
der Zusammentritt stattgefunden, sich in eine stationäi 
den Kern begeben hat. Wir wollen aus später zu ( 
Gründen annehmen, daß die in Frage kommende Bahn 
ist. Diese Annahme wird jedoch an den Berechnungen f 
die nur ein einziges Elektron enthalten, keine Änderung \ 

Wir wollen nun annehmen, daß während der I 
Elektrons eine homogene Strahlung von der Frequenz v emittiert \ 



>) Siebe z. B. M. Planck, Ann. d. Phj^ 31, 75S (1910); S7, 642 
(1912); Verh. Deutsch. Fhys. Ges. 19U, S. 13S 
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wird, die gleich der Hälfte der Umlaufsfreqnenz des Elektrons in 
seiner endgültigen Bahn ist ; dann dürften wir nach Plancks Theorie 
erwarten, daß die Energiemenge, die bei dem betreffenden Prozeß 
emittiert wird, gleich thv ist, wobei h Plancks Eonstante und t 
eine ganze Zahl ist. Wenn wir annehmen, daß die emittierte 
Strahlung homogen ist, so bietet sich die zweite Annahme betreffs 
der Frequenz der Strahlung von selbst dar, da die Umlaufszahl des 
Elektrons beim Beginn der Emission Null ist. Die Frage nach 
der strengen Gültigkeit der beiden Annahmen und auch nach der 
gemachten Anwendung von Plancks Theorie wird des näheren in 
§ 3 erörtert. 

Wenn wir setzen 

W = rh^. (2) 

so erhalten wir mit Hilfe der Formel (1) 

Wenn wir bei diesen Ausdrücken r verschiedene Werte geben, 
bekommen wir eine Reihe von Werten für TT, ca und a entsprechend 
einer Reihe von Konfigurationen des Systems. Gemäß den vor- 
herigen Betrachtungen werden wir zu der Annahme geführt, daß 
diese Konfigurationen Zuständen des Systems entsprechen, in denen 
es keine Energiestrahlung gibt. Zustände, die infolgedessen so lange 
stationär süid, wie das System nicht von außen gestört wird Wir 
sehen, daß der Wert von W am größten ist, wenn t seinen kleinsten 
Wert 1 hat. Dieser Fall wird daher dem stabilsten Zustand des 
Systems entsprechen, d.h. wird der Bindung des Elektrons ent- 
sprechen, für deren Lösung die größte Menge Energie erforderlich ist. 

Wenn wir in die oben genannten Ausdrücke r = 1 und J^ = e, 
und die Experimentalwerte 

e = 4,7 . 10-l^ ^ = 5,31 . W\ Ä = 6,5 . 10-27 

m 

einsetzen, so erhalten wir 

1 W 
2a = 1,1 . 10-8 cm, w = 6,2 . lO^^ — , — =13 Volt. 

sec e 

V 

Wir sehen, daß diese Werte von derselben Größenordnung sind, 
wie die linearen Dimensionen der Atome, die optischen Schwingungs- 
zahlen und die lonisationspotentiale. 

Auf die allgemeine B^eutung von Plancks Theorie für die 
Diskussion über das Verhalten atomistischer Systeme wurde zuerst 
von Einstein hingewiesen^). Die Betrachtungen Einsteins wurden 
weiter entwickelt und auf eine Reihe verschiedener Phänomene 



^) A. Einstein, Ann. d. Phys. 17, 132 (1905); 20, 199 (1906); 
22, 180 (1907). 



6 I.— III. Über die Konstitution von Atome 

angewandt, besonders durch Stark, Nerns 
Die Übereinstimmung betreffs der Größenordn 
' die man fUr die Frequenz«i und Dimensiom 
achtet hat, und Werten far diese Größen, die i 
Erwägungen ähnUch den obigen, ist der Gege 
örterung gewesen. Haas^) wies zuerst darat 
such, döe Bedeutung und den Wert von PIi 
der Grundlage von J. J. Thomsons Ätomi 
linearen Dimensionen und der Frequenz eines 
erklären. 

Systeme der Art, wie sie in dieser Arbei 
denen die Kräfte zwischen den Teilchen Bi< 
wie das Quadrat der Entfernung, wurden in B 
Theorie von J. W. Nicholson') «örtert. 
Abhandlungen hat dieser Verfasser gezeigt, d« 
Linien von bisher unbekanntem Ursprung 
Stemnebel und der Sonnenkorona zu erklären, 
Körpern die Anwesenheit gewieser hypothel 
genau bezeichneter Beschaffenheit annimmt 
Elemente sollen einfach aus einem Bing von 
bestehen, die einen positiv^) Kern von zu vet 
Dimensionen umgeben. Die Verhältnisse zwisi 
die den in Frage kommenden Linien entmprechi 
mit den Verhältnissen zwischen den Frequenz 
Vibtationsarten des Elektronenriuges entspreol 
eine Beziehung zu Plancks Theorie erhalten, 

daß die Verhältnisse der Wellenlängen von verschiedenen Linien- 
gnippen des Koronaspektrums mit großer Genauigkeit dadurch 
wiedergegeben werden können, daß man annimmt, daß der Quotient, 
gebildet von der Energie des Systems und. der Umkufszahl des 
Ringes, gleich ist einem ganzen Vielfachen von Plancks Konstante. 
Die Größe, die Nicholson als Energie bezeichnet, ist doppelt so groß 
wie die, welche wir vorhin mit W bezeichneten. In der letztgenannten 
Arbeit hat Nicholson es nötig gefunden, der Theorie eine kom- 
pliziertere Form zu geben, bei der er jedoch immer noch das Ver- 
hältnis der Energie zur Frequenz durch eine einfache Funktion 
ganzer Zahlen darstellt. 

Die ausgezeichnete Übereinstimmung zwischen den berechneten 
und den beobachteten Werten der Verhältnisse zwischen den be- 
treffenden Wellenlängen scheint sehr für die Gültigkeit der Grund- 
lagen von Nicholsons Berechnungen zu sprechen. Ernste Ein- 

1) A. E. Haas, Jahrb. d. Rad. 7, 261 (1910); s. femer A. Schi ■ 
lof, Ann. d. Phys. 85, »0 (1»II){ E. Wertheimer, Phya. Zeitac . 
12, 409 (1911); Verh. Deutach. Phys. Oee. 1912, S. 431; F. A. Line ■ 
mann, ebenda 1911, 8. 482, 1107; F. Haber, ebenda 1911, S. 11 

•) J. W- Nicholson, Month. Not Roy. Astr. 8oc. 72, 4», 1 
677, 693, 729 (1912). 
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wände kann man jedoch gegen die Theorie erheben. Diese Einwände 
sind eng verknüpft mit dem Problem der Homogenität der emit- 
tierten Strahlung. In Nicholsons Berechnungen ist die Frequenz 
der Linien in einem Linienspektrum gleichgesetzt mit der Frequenz der 
Vibration eines mechanischen Systems in einem genau angegebenen 
Gleichgewichtszustand. Da eine Beziehimg ^us Plancks Theorie 
angewandt wird, könnten wir erwarten, daß die Strahlung in 
Quanten ausgesandt wird. Aber Systeme, wie die hier behandelten, 
bei denen die Frequenz eine Funktion der Energie ist, sind nicht 
imstande, eine endliche Menge homogener Strahlung zu emittieren; 
denn sobald die Emission der Strahlung einsetzt, werden die 
Energie und auch die Frequenz des Systems geändert. Ferner sind 
nttch der Berechnung von Nicholson die^ Systeme instabil für einige 
Vibrationsarten. Abgesehen von solchen Einwänden — die nur 
formal sein mögen (siehe S. 23) — muß bemerkt werden, daß die 
Theorie in der angegebenen Form nicht fähig zu sein scheint, die 
wohlbekannten Gesetze von Balmer und Bydberg zu erklären, die 
die Frequenzen der Linien in den Linienspektren der gewöhnlichen 
Elemente umfassen. 

Wir wollen jetzt zu zeigen versuchen, daß die betreffenden 
Schwierigkeiten verschwinden, wenn wir die Probleme von dem in 
dieser Arbeit eingenommenen Standpunkt aus betrachten. Ehe wir 
fortfahren, ist es vielleicht ganz nützlich, noch einmal kurz die 
Gedanken festzustellen, die die Berechnungen auf S. 5 charak- 
terisieren. Die Grundannahmen sind folgende: 

1. Daß das dynamische Gleichgewicht der Systeme in den 
stationären Zuständen mit Hilfe der gewöhnüchen Mechanik 
behandelt weiden kann, während der Übergang der Systeme 
zwischen verschieden stationären Zuständen nicht auf dieser 
Grundlage behandelt werden kann. 

2. Daß der letztere Vorgang begleitet ist von der Emission 
einer homogenen Strahlung, für die die Beziehung zwischen 
der Frequenz und der emittierten Energiemenge die durch 
Plancks Theorie gegebene ist. 

Die erste Annahme scheint sich selbst darzubieten. Denn man 

weiß, daß die gewöhnliche Mechanik keine absolute Gültigkeit 

haben kann, sondern nur bei Berechnungen gewisser mittlerer 

Werte der Bewegung der Elektronen gilt. ^Andererseits brauchen 

wir bei den Berechnungen des dynamischen Gleichgewichtes in 

einem stationären Zustand, bei dem es keine relative Verschiebung 

der Teilchen 'gibtV nicht zu unterscheiden zwischen den tatsäch- 

hen Bewegungen und ihren mittleren Werten. Die zweite An- 

bime befindet sich in offenbarem Gegensatz zu den gewöhn- 

len Auffassungen der Elektrodynamik, scheint aber notwendig, 

L experimentelle Tatsachen zu erklären. 

In den Berechnungen auf S. 5 haben wir femev die spezielleren 
lähmen angewandt, nämlich daß die verschiedenen stationären 
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Zustände der Emission einer verschiedenen Zahl von Plancks 
Energiequanten entsprechen, und daß die Frequenz der Strahlung, 
die emittiert wird, während das System übergeht aus einem Zu- 
stand, in dem noch keine Energie ausgestrahlt ist, in einen der 
stationären Zustände, gleich ist der halben Umlaufsfrequenz des 
Elektrons in dem letzteren Zustand. Wir können jedoch (siehe 
§ 3) zu den Ausdrücken (3) für die stationären Zustände auch ge- 
langen, wenn wir Voraussetzungen von etwas anderer Form ge- 
brauchen. Wir werden daher die Erörterung der speziellen Vor- 
aussetzungen aufschieben und zuerst zeigen, wie wir mit Hilfe der 
oben genannten Grundannahmen und der Ausdrücke (3) für die 
stationären Zustände das Linienspektrum des Wasserstoffs erklären 
können. 

§ 2. Emission von Linienspektrenm 

Waaseratoff Spektrum. — Die allgemeine Erfahrung deutet 
darauf hin, daß ein Wasserstoff atom einfach aus einem einzigen 
Elektron besteht, das um einen positiven Kern von der Ladung e 
rotiert^). Die Wiederbildung eines Was^erstoffatoms, wenn das 
Elektron in große Entfernung von dem Kern gebracht ist — z. B. 
durch die Wirkung elektrischer Entladung in einer Vakuumröhre — , 
wird demgemäß der Bindung eines Elektrons durch einen positiven 
Kern, betrachtet auf S. ö, entsprechen. Wenn wir in (3) -B = e 
setzen, erhalten wir für die totale Energiemenge, die infolge der 
Bildung eines der stationären Zustände ausgestrahlt wird, 

Die Energiemenge, die ausgestrahlt wird bei dem Übergang 
des Systems aus einem Zustand, der r = tj, in einen, der r = T2 
entspricht, ist daher 

.,_.,„ £i^ (^ _ i,). 

Wenn wir nun voraussetzen, daß die betreffende Strahlung 
homogen ist, und daß die emittierte Energiemenge gleich h v ist, 
wobei V die Frequenz der Strahlung ist, so erhalten wir 

und daraus 

27i^me^ (\ 1\ 



M Siehe z. B. N. Bohr, Phil. Mag. 25, 24 (1913). Der in der 
zitierten Arbeit gezogene Schluß wird stcu^k gestützt durch die Tat- 
sache, daß Wasserstoff bei den Experimenten von J. J. Thomson 
über positive Strahlen das einzige Element ist, welches nie mit einer 
positiven Ladung vorkommt, die dem Verlust von mehr als einem 
Elektron entsprechen würde. Vgl. Phil. Mag. 24, 672 (1912). 
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Wir sehen, daß dieser Ausdrvok das Gesetz erklärt, das die 
Linien in dem Wasserstoffspektnim verbindet. Wenn wir 
setzen und rj variieren lassen, erhalten wir die gewö 
Balmerserie. Wenn wir Tg = 3 setzen, erhalten wir die Si 
Ultrarot, die von Fasohen^) beobachtet und schon vorher voi 
■ vermutet worden ist. Wenn wir tj = 1 und Tg = 4, 5, . . . 
erhalten wir Serien im äußersten Ultraviolett bzw. im äul 
Ultrarot, die noeh nicht beobacht«t sind, deren Existen 
angenonunen werden darf. 

Die in Fra{^ kommende Übereinstimmung ist sowohl i 
tativ wie qualitativ. Setzen wir 

e = 4,7 . 10-", — = 5,31 . 10" und A = 6.5 . 10"" 
m 
so erhalten wir 

Der beobachtete Wert für den Faktor außerhalb der Klam 
der Formel (4) ist 

3,290.10". 

Die übereinstimmui^ zwischen dem theoretischen ur 
beobachteten Wert liegt innerhalb der Unsicherheit, die vi 
experimentellen Fehlem bei der Bestimmung der in den 
tischen Ausdruck eingehenden Konstanten herrührt. Wir 
in g 3 darauf zurückkommen, die mögliche Bedeutung de 
liegenden Übereinstimmung zu betrachten. 

Wir möchten bemerken, daß die Tatsache, daß es nicb 
lieh war, mehr als 12 Linien der Balmerserie bei den Experii 
mit Vakuumröhren zu beobachten, während 33 Linien i 
Spektren einiger Himmelskörper beobachtet wurden, gerad 
entspricht, was wir nach obiger Theorie erwarten sollten. Gce 
Gleichung (3) ist der Durchmesser der Bahn des Elektrons 
verschiedenen stationären Zuständen proportional zu t'. Bei 
ist der Durchmesser gleich 1,6 . 10~' cm, oder gleich der m 
Entfernung zwischen den Molekülen in einem Gas bei einem 
von ungefähr 7 mm Quecksilber; bei t = 33 ist der Durd 
gleich 1,2 . IQ— *cm, ents^aechend der mittleren Entfernung dei 
küle bei einem Druck von ungefähr 0,02 mm Quecksilber, 
der Theorie ist daher eine sehr geringe Dichte des Gases die Vo 
gung für das Erscheinen einer großen Linienzahl; um g)ei( 
eine Intensität zu erhalten, die zur Beobachtung genfigt, m 
mit dem Gas gefüllte Biaum sehr groß sein. Wenn die ' 
richtig ist, dürften wir daher nie erwarten, bei Ezperimenl 
Vakuumröhren die Linien zu beobachten, die hohen Zah 
Balmerserie des Emissionsspektrums von Wasserstoff entspi 



') F. Paschen, Ann. d. Phya. 27, 585 (1908). 
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es könnte jedoch möglich sein, die Linien durch Untersuchting des 
Absorptionsspektrums dieses Gases zu beobachten (siehe § 4). 

Man wird bemerken, daß wir auf die oben beschriebene Art keine 
der anderen Linienserien erhalten, die allgemein dem Wa^iserstoff 
zugeschrieben werden, z. B. die zuerst von Pickering^) in dem 
Spektrum des Sternes g Puppis beobachtet« Serie, und die Gruppe von 
Serien, die kürzlich vonFowler^) gefunden wurde durch Versuche 
mit Vakuumröhren,* die eine Mischung von Wasserstoff und Helium 
enthielten. Wir werden jedoch sehen, daß wir mit Hilfe der obigen 
Theorie auf natürUchem Wege diese Linienserien erklären können, 
wenn wir sie dem HeUum zuschreiben. 

Ein neutrales Atom dieses Elementes besteht, nach Buther- 
f ords Theorie, aus einem positiven Kern der Ladung 2 e und zwei 
Elektronen. Wenn wir nun die Bindung eines einzigen Elektrons 
durch einen Heliumkem betrachten, erhalten wir, wenn wir E = 2e 
in den Ausdrücken (3)> auf S. 5~ setzen und in genau derselben 
Weise wie vorher verfahren, 

Sn?me^ /i. _ i:\ — ? ^ ^ ^* 
ä3 Vt| ^V "" " 



V == 



Ä» 





Wenn wir in dieser Formel r2 = 1 oder r2 = 2 setzen, erhalten 
wir Serien von Linien im äußersten ultraviolett. Wenn wir r2 = 3 
setzen und r^ variieren lassen, erhalten wir eine Serie, die zwei 
von den von Fowler beobachteten Serien einschließt, die er als 
die erste und zweite Hauptserie des Wasserstoffspektrums be- 
zeichnet. Wenn wir t2 = i setzen, erhalten wir die Serien, die 
Pickering in dem Spektrum von g Puppis beobachtet hat. Jede 
zweite dieser Linien in dieser Reihe ist identisch mit einer Linie in 
der Balmerserie des Wasserstoffspektrums. Das Vorhandensein 
von Wasserstoff in dem betreffenden Stern kann daher die Tat- 
Sache erklären, daß diese Linien von größerer Intensität sind als 
die übrigen Linien in der Serie. Die Reihe ist auch in Fowlers 
Experimenten beobachtet und in seiner Abhandlung als die scharfe 
Serie des Wasserstoffspektrums bezeichnet worden. Wenn wir end- 
lich in obiger Formel r2 = 6, 6, . . . setzen, so erhalten wir Serien, 
deren starke Linien im Ultrarot zu erwarten sind. 

Der Grund, weshalb das betreffende Spektrum nicht in ge- 
wöhnlichen Heliumröhren beobachtet wird, mag der sein, daß in 
solchen Röhren die Ionisation des Heliums nicht so vollständig ist 
wie in dem betreffenden Stern oder in den Experimenten von 
Fowler, wo eine starke Entladung diux)h eine Mischung vo 
Wasserstoff und Helium gesandt wurde. Bedingung für das Er 
scheinen des Spektrums ist, gemäß der obigen Theorie, daß Helium 



1) E.C. Pickering, Astrophys. Joum. 4, 369 (1896); 5, 92 (1897 
*) A. Fowler, Menth. Not. Roy. Astr. Soo. 78, Dez. 1912. 
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atome in einem Zustand Torbiuiden sind, in dem sie ihre t 
Elektronen Terloren haben. Nun müssen wir annehmen, de 
Energiemenge, die bei der Entfemmig des zweiten Elektron 
einem Heliumatom anzuwenden ist, viel größer ist als dit 
angewandt werden muß, nm das erste fortzubringen. Weitet 
man aus Experimenten an positiven Strahlen, daß Wassei 
atome eine negative Ladung erwerben können. Daher m^ 
Vorhandensein von Wasserstoff bei den Experimenten von F( 
die Wirkung haben, daß von einigen der Hehumatome 
Elektronen entfernt werden, als es der Fall sein wOrde, wen 
Helium vorhanden wäre. 

ßpeÜren von arideren Svielanzen. — Bei Systemen, die 
Elektronen enthalten, müssen wir — in Übereinstimmung mit 
Resultat der Experiment« — kompliziwtäre Gesetze für die I 
Spektra erwarten als für die bisher bebandelten. Ich wer 
zeigen versuchen, daß der oben eingenommene Standpunkt ; 
falte ein gewisses Verstehen der beobachteten Gesetze zuläß 

Kach RydbergB Theorie — mit der Verallgemeinerung 
Ritz^) gegeben hat — kann die Frequenz, die den Linie 
Spektrums eines Elements entspricht, ausgedrückt werden 

wo ti und T2 ganze Zahlen und F^, F^, Fg, ... Funktionei 
T sind, die annähernd gleich sind: 

K K 

(T+a^r (r + Os)^' ■" 
K ist eine univeraelle Konstante, gleich dem Faktor außerha 
Klammer in der Formel (4) für das Spektrum von Wasse 
Die verschiedenen Serien erscheinen, wenn wir tx oder t^ 
festen Wert geben und die anderen variieren lassen. 

Der Umstand, daß die Frequenz als eine Differenz zw 

zwei Funktionen von ganzen Zahlen geschrieben werden kam 

auf einen Ursprung der Linien in den betreffenden Sp 

schließen ähnlich dem, den wir für Wasserstoff angenommen '. 

d. h. daß die Linien einer Strahlung entsprechen, die währei 

Überganges des Systems zwischen zwei verschiedenen statii 

Zuständen emittiert wird. Für Systeme, die mehr als ein El 

enthalten, mag die ins einzelne gehende Erörterung sehr kom] 

sein, da es viele veischiedene Konfigurationen der Elek 

geben wird, die als stationäre Zustände in Betracht gezogen 1 

können. Dies dürfte die verschiedenen Gruppen von Serien er! 

ie von den betreffenden Substanzen emittiert werden. 

srde ich nur zu zeigen versuchen, wie man mit Hilfe der 1 

thr einfach erklären kann, daß die Konstante K, die in Ryd 

ormel eintritt, die gleiche fl^ alle Substanzen ist. 

1) W. Bitz, Phys. Zeitschr. 9, 621 (1908). 
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Nehmen wir an, daß das betreffende Spektrum der Strahlung 
entspricht, die während der Bindung eines Elektrons emittiert 
wird, und nehmen wir ferner an, daß das System, das das betrachtete 
Elektron einschließt, neutral ist. Die auf das Elektron wirkende 
Kraft, wenn es in großer Entfernung von dem Kern und den vor- 
her gebundenen Elektronen ist, wird ungefähr die gleiche sein, 
wie in dem vorher erwähnten Fall der Bindung eines Elektrons 
durch einen Wasserstoffkem. Die Energie, die einem der stationären 
Zustände entspricht, wird daher für großes r ungefähr gleich der- 
jenigen sein, die in dem Ausdruck (3) auf S. 5 angegeben ist, wenn 
wir E = e setzen. Für großes r erhalten wir infolgedessen 



lim [r^.Fi (r)] = lim [r^.F^ (r)] = . . . 
in Übereinstimmung mit Rydbergs Theorie. 






E^^ 



¥•■ * 






§ 3. Allgemeine Betrachtungen, Fortsetzung, 

Wir kehren jetzt zurück zu der Erörterung (siehe S. 7) der 
speziellen Annahmen, die wir anwandten, um die Ausdrücke (3) 
auf S. 5 für die stationären Zustände eiines Systems herzuleiten, 
das aus einem Elektron bestand, das um einen Kern rotierte. 

Zunächst haben wir angenommen, daß die verschiedenen statio- 
nären Zustände der Emission einer verschiedenen Zahl von Energie- 
quanten entsprechen. Wenn wir Systeme betrachten, bei denen 
die Frequenz eine Funktion der Energie ist, mag diese Annahme 
jedoch als unwahrscheinlich angesehen werden; denn sobald ein 
Quantum ausgesandt wird, ist die Frequenz verändert. Wir werden 
nun sehen, daß wir die benutzte Annahme fallen lassen und doch 
die . Gleichung (2) auf S. 5 und dadurch die formale Analogie mit 
Plancks Theorie festhalten können. 

Erstens wird man bemerken, daß es zur Erklärung des Gesetzes 
der Spektra mit Hilfe der Ausdrücke (3) für die stationären Zustände 
nicht nötig war, anzunehmen, daß in irgendeinem Falle eine 
Strahlung ausgesandt wird, die mehr als einem einzigen Energie- 
quantum, hv, entspricht. Weiteren Aufschluß über die Frequenz 
der Strahlung kann man erhalten, wenn man die Berechnungen 
der Energiestrahlimg in dem Gebiet langsamer Vibrationen, wie 
sie sich auf obige Annahmen gründen, mit Berechnungen vergleicht, 
die sich auf die gewöhnliche Mechanik gründen. Bekanntlich sind 
Berechnungen auf dieser letzteren Grundlage in Übereinstimmung 
mit Experimenten über die Wärmestrahlung in dem erwähnten 
Gebiet. 

Wir wollen annehmen, daß die Bezi^img zwischen dem Total - 
betrag der emittierten Energie und der Umlaufszahl des Elektrons 
für die verschiedenen stationären Zustände durch die Gleichung 
W = f {r).hca gegeben ist, anstatt durch die Gleichung (2). Ver- 



i 
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fahren wir in derselben Weise wie vorhin, ao erhalten wir in diesem 
F&lle statt (3) 

Wenn wir wie vorhin annehmen, daß die' Menge der Ei 
die emittiert wird während des Überganges des Systems von 
Zustand, der t = Tj, zu einem solchen, der t = t^ entspricht, 
hv ist, so erhalten wir an Stelle von (9) 

_ nr^me^E^ / 1 1 \ 

Wir sehen, daß wir, um einen Ausdruck derselben Form v 
Balmerserie zu erbalten, /(t) — er setzen müssen. 

Um c zu bestimmen, wollen wir jetzt den Übei^ang d 

Sterns zwischen zwei aufeinanderfolgenden stationären ZustJ 

in denen t = N und t = N—l ist, betraohten. Wenn wir / (rl 

-einführen, bekommen wir für die Frequenz der emittierten Stri 

_ nt^me-E^ 2N -1 

Für die Umtaufszahl des Elektrons vor und nach der Ed 



Wenn N groß ist, wird das Verhältnis zwischen der Fn 
vor und nach der Emission fast gleich 1 sein, und gemäß der gc 
liehen Elektrodynamik sollten wir daher erwarten, daß da 
hältnis zwischen der Strahlungsfrequenz und der Umlaufsfn 
auch fast gleich 1 ist. Diese Bedingung wird nur erfüllt, 

1 
"=2 

zu der Gleichung (2) und infolgedessen zu dem Ausdruck 
die stationären Zustände. 

Wenn wir den Übeigang des Systems zwischen zwei Zus' 
entsprechend t = N und t = N — n betrachten , wo » tl 
im Vergleich zu N, so erhalten wir mit derselben Annähern: 

oben, indem wir / (t) = -^ setzen, 



Die Möghchkeit einer Strahlungsemission von solcher Fr 
kann auoh aus Analogie mit der gewöhnlichen Elektrodj 
erklärt werden, da ein Elektron, das in elliptischer Bahn um 
Kern kreist, eine Strahlung emittieren wird, welche gemä 
Theorem vor Fourier in homogene Komponenten zerlegt ' 
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, deren Frequenzen no sind, venn o die Umlauf sfrequenz 
llektrona ist. 

?ir werden so zu der Annahme geführt, daß Gleichung (2) 
so zu erklären ist, daß die verschiedenen statioiuiren 
ode einer Emission einer verschiedenen Anzahl von Energie- 
:en entsprechen, sondern daß die Frequenz der Energie, die 
iert wird während des Übei^anges aus einem Zustande, in 
noch keine Energie ausgestrahlt ist, in einen der verschiedenen 

nären Zustände gleich ist rerscbiedenfai Vielfachen von -^, 

die Umlaufsfrequenz des Elektrons in dem behandelten Zu- 
e ist. Aus dieser Annahme erhalten wir genau dieselben 
rücke wie vorher für die stationären Zustände, und aus diesen 
lilfe der Grundaimahmen auf S. 7 denselben Ausdruck für 
besetz des Wasserstoff Spektrums. Infolgedessen können wir 
e vorläufigen Betrachtungen auf S. 5 nur als eine einfache 

ansehen, die Resultate der Theorie darzustellen. 
She wir die Erörterung dieser Frage abbrechen, wollen wir 
ioön Augenblick zurückkehren zu der Frage über die Bedeu- 

der Hbereinstimmung zwischen den beobachteten und be- 
eten Werten der Konstante, die in dem Ausdruck (4) flir 
talmerserie des Was&erstoffspektrums auftritt. Aus obiger 
chtung geht hervor, daß, wenn wir von der Form des 6e- 
I für das Wasserstoffspektrum ausgeben und annehmen, daß 
erschiedenen Linien einer hom<^enen Strahlung entsprechen, 
ehrend des Überganges zwischen verschiedenen stationären Zu- 
en emittiert wird, wir genau zu demselben Ausdruck für die 
ffende Konstante gelangen, wie demjenigen in (4), wenn wir 
annehmen, daß erstens die Strahlung in Quanten hv aus- 
dt wird, und daß zweitens die Frequenz der Strahlung, 
'ährend des Ubergehens des Systems zwischen aufeinander- 
iden stationären Zuständen emittiert wird, mit der Umlaufs- 
snz des Elektrons in dem Gebiet langsamer Vibrationen zu- 
lenfällt. 

!)a alle Annahmen, die der letzteren Darstellung der Theorie 
nde gelegt wurden, von sozusagen wesenthchem Charakt^ sind, 
vir berechtigt — wenn unsere ganze Betrachtungsweise vor- 
ig ist — , eine absolute Übereinstimmung zwischen dem für die 
ffende Konstante berechneten und beobachteten Werte zu er- 
n, und nicht nur eine annähernde. Die Formel (4) kann 

von Wert sein bei der Erörterung der Besultate der ezperi- 
sllen Bestimmungen der Konstanten e, m und h. 
Während natürlich nicht die Rede sein kann von einer mechs 
9n Grundlage der in di^er Arbeit angegebenen Berechnungei 
I jedoch möglich, eine sehr einfache Interpretation des R 
s der B«ceoh^ung auf S. 5 mit Hilfe von Begriffen , die .d' 
Ullichen Mechanik entnommen sind, zu geben. Wenn wir d 
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Impuls -MoiD^t des Elektrons um den Kern herum mit M 
zeichnen, haben vir sofort für eine kreisförmige Bahn nM = 

wo ra die Umhiufsfrequenz und T die kinetiaohe Energie des '. 
troDfi ist. Für eine kreisförmige Bahn haben vir ferner T 
(dehe S. 3), und aus (2), S. 5, erhalten wir infolgedessen 
M = rMo, 

Jtfo = ^ = 1.04 X 10-" 

ist. 

Wenn wir daher annehmen, daß die Bahn dee Elektro] 
den stationären Zuständen kreisförmig ist, so kann das Res 
der Berechnimg auf S. 5 durch die einfache Bedingung ausgedi 
wCTden: daß das Impuls-Moment des Elektrons um den Kei 
einem stationären Zustand des Systems gleich ist einem ganzen 
fachen von einem universellen Wert, unabhängig von der La 
des Kernes. Die mögliche Bedeutung des Impuls - Momente 
die Erörterung atomistischer Systeme in Beziehung zu Flai 
Theorie wird von Nicholson besondere betont^). 

Die große Anzahl verschiedener stationärer Zustände I 
aohten wii nur durch Untersuchung der Emission und Äbsor] 
von Strahlung. Bei den meisten anderen physikalischen PI 
menen nehmen wir jedoch nur die Atome der Materie in e 
einzigen bestimmten Zustande wahr, d. h. dem Zustande der A 
bei niedr^er Temperatur. Nach den vorausg^angenen Beti 
tongen gelangen wir unmittelbar zu der Annahme, daß 
„permanente" Zustand derjenige unter den stationären Zustä 
ist, bei dessen Bildung die größte Menge von Energie emil 
wird. Cremäß der Gleichung (3) auf S. 6 ist dieser Zustand 
jenige, welcher t = I entspricht. 

§ 4. Slraklungaabeorplion. 

Um Kirchhoffs Gesetz Rechnung zu tragen, ist es nötig, 

nahmen über den Mechanismus der Strahlungsabsorption einzufUJ 

die denjenigen entsprechen, die wir bei der Betrachtung der Emi 

anwandten. So müssen wir annehmen, daß ein System, da« 

einem Kern und einem um ihn rotierenden Elution besteht, t 

gewissen Umständen eine Strahlung absorbieren kann, deren 

quenz gleich ist der Frequenz der homogenen Strahlimg, die wäh 

des Überganges des Systems zwischen verschiedenen stationärer 

"uden emittiert wird. Betrachten wir die Strahlung, die emii 

rd während des Überganges des Systems zwischen zwei statioD 

irtänden Ai und A^ entsprechend Werten für t gleich ti um 

») J. W. Nicholson, loc. oit., S. 679. 
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wo ti >> r2 ist. Ebenso wie die notwendige Bedingung für eine 
Emission der betreffenden Strahlung das Vorhandensein von Systemen 
im Zustand ^1 war, müssen wir annehmen, daß die notwendige Be- 
dingung für eine Strahlungsabsorption das Vorhandensein von 
Systemen im Zustand A^ ist. 

Diese Erwägungen scheinen übereinzustimmen mit Experi- 
menten über Absorption in Gasen. Bei Wasserstoffgas unter ge\^öhn- 
lichen Bedingungen gibt es z. ^. keine Strahlungsabsorption von 
einer Frequenz, die dem Linienspektrum dieses Gases entspricht; eine 
solche Absorption beobachtet man bei Wasserstoffgas nur im leuch- 
tenden Zustande. Das konnten wir nach dem vorher Gesagten 
erwarten. Wir haben auf S. 9 angenonmien, daß die betreffende 
Strahlung emittiert wurde während des Überganges der Systeme 
zwischen stationären Zuständen, die r ^ 2 entsprechen. Der Zustand 
der Atome in Wasserstoffgas unter gewöhnlichen Bedingungen sollte 
jedoch r = 1 entsprechen. Ferner verbinden sich Wasserstoffatome 
unter gewöhnlichen Bedingungen zu Molekülen, d. h. zu Systemen, 
bei denen die Elektronen Frequenzen haben, die von d^aen in den 
Atomen verschieden sind (siehe Teil III). Aus dem Umstand, daß 
gewisse Substanzen in nicht leuchtendem Zustande, wie z. B. 
Natriumdampf, Strahlung absorbieren entsprechend Linien in den 
Linienspektren der Substanzen, können wir andererseits schließen, 
daß die betreffenden Linien emittiert werden während des Über- 
ganges des Systems zwischen zwei Zustanden, von denen der eine 
der permanente ist. 

Wie sehr die obigen Betrachtungen sich von einer Erklärung 
unterscheiden, die auf der gewöhnlichen Elektrodynamik begründet 
ist, erhellt vielleicht am klarsten aus der Tatsache, daß wir ge- 
zwungen waren anzunehmen, daß ein System von Elektronen eine 
Strahlung von ein^r Frequenz absorbiert, die verschieden ist von 
der Schwingungsfrequenz der Elektronen, . wie sie auf gewöhnliche 
Weise berechnet wird. Es dürfte in diesem Zusammenhange von 
Interesse sein, eine Verallgemeinerung der Betrachtungen zu 
erwähnen, zu der wir durch Experimente über den photoelektrischen 
Effekt geführt werden, und die vielleicht etwas Licht auf das 
betreffende Problem werfen kann. Betrachten wir einen Zustand 
des Systems, bei dem das Elektron frei ist, d. h. bei dem das 
Elektron genug kinetische Energie besitzt, um sich unendlich 
weit vom Kern zu entfernen. Wenn wir annehmen, daß die 
Bewegung des Elektrons von der gewöhnlichen Mechanik ge- 
leitet wird, und daß keine (merkliche) Energiestrahlung statt- 
findet, so wird die Totalenergie des Systems — wie bei den vorhin 
betrachteten stationären Zuständen — konstant sein. Femer wird 
vollkommene Kontinuität zwischen den beiden Arten von Zu 
ständen bestehen, da der Unterschied zwischen Frequenz und Dimer 
sionen der Systeme in aufeinanderfolgenden stationären Zustände 
ohne Grenze abnimmt, wenn r zunimmt. In den folgenden B 
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tracbtungen werden wir der Kürze wegen die beiden beaprooh 
Znstandearten als ,,mechaniscbe" Zustände bezeicbnen, indem 
durch diese Bezeichnung nur die Annahme unterstreichen, dal 
Bewegung des Elektrons in beiden Fällen durch die gewöhn 
lUechaiük beschrieben werden kann. 

Indem wir der Analogie zwischen den zwei Arten von mi 
nischen Zuständen nachgehen, könnten wir jetzt die Möglic! 
einer Strahlungsabaorption erwarten, die nicht nur dem Übei 
des Systems zwischen zwei verschiedenen stationären Zustä 
entspricht, sondern auch dem Übergang zwischen einem der st 
nären Zustände und einem Zustand, bei dem das Elektron fre 
und wie oben dürften wir ^warten, daß die Frequenz c 
Strahlung durch die Gleichung E = hv besljmmt wärde, wol 
der Unterschied zwischen der Geeamtenergie des Systems in 
zwei Zuständen ist. Wie man sehen wird, ist eine solche Strahli 
absorption genau das, was man bei Experimenten über lonis 
durch ultraviolettes Licht und durch Köntgenstrahlen beoba 
bat. Offenbar erhalten wir auf diese Weise denselben Aubc 
für die kinetische Energie eines Elektrons, das durch photc 
trische Wirkung von einem Atom ausgestoßen ist, wie denjei 
den Einstein^) al^eleitet hat, d. h. T = hv — W, wo 2 
kinetische Energie des ausgestoBenen Elektrons und W die ges 
Enei^remenge ist, die während der ursprünglichen Bindung 
Elekh'ons emittiert wurde. 

Obige Betrachtungen können ferner das Resultat ei 
Experimente von R. W. Wood^) über Absorption von ] 
durch Natriumdampf erklären. Bei diesen Experimenten 1 
achtet man eine Absorption, die einer sehr großen Zahl von L 
in der Hauptserie des Natriumspektrums entspricht, und 
eine stetige Absorption, die bei der Seriengrenze beginnt und 
bis zum äußersten Ultraviolett erstreckt. Das ist genau das, 
wir nach der betreffenden Analogie erwarten konnten, und 
nähere Betrachtung obiger Experimente läßt uns, wie wir i 
werden, die Analogie noch weiter verfolgen. Wie wir aul 
ern^thnten, werden die Radien der Elektronenbahnen in statioi 
Zuständen, die hohen Werten von r entsprechen, sehr groß 
verglichen mit gewöhnlichen atomistischen Dimensionen. I 
Umstand diente bei Versuchen mit Vakuumröhren als Erkli 
für das Nichterscheinen von Linien, die den höheren Zahlen ü 
Balmerserie des Wasserstoffspektrums entsprechen. Das < 
sich auoh mit Experimenten über das Emissionsspektrum vot 
A\an; in der Hauptserie des Emissionsspektrums dieser Sub 
Bobachtet man ziemlich wenige Linien. Nun war bei W 
ersuchen der Druck nicht sehr niedrig und die Zustände 



') A. Einstein, Ann. d. Phys. 17, 146 (1905). 
*) R. W. Wood, Physical OpHwi 1911, 8. 613. 
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hohen Werten für r entsprechen, konnten daher nicht erscheinen; 
aber in dem Absorptionaspektrum wurden ungefähr 50 Linien nach- 
gewiesen. Bei den betreffenden Versuchen beobachten wir infolge- 
deBsen eine Strahlungsabsorption, die nicht von einem vollständigen 
Übergang zwischen zwei statiooSren Zuständen begleitet ist. Nach der 
gegenwärtigen Theorie müssen wir annehmen, daß dieser Absorp- 
tion eine Energieemisaion folgt, während derer die Systeme in den ur- 
sprünglichen stationären Zustand zurückgehen. Wenn es kune Kolli- 
sionen zwischen den verschiedenen Systemen gibt, wird diese Energie 
als eine Strahlung von derselben Frequenz wie die der absorbierten 
emittiert werden, und es wird so keine wirkliche Absorption, sondern 
nur ein Zerstreuen der ursprungUchen Strahlung stattfinden. Eine 
wirkUohe Absorption lord nur eintreten, wenn die betreffende Energie 
durch Kollisionen in kinetische Energie freier Teilchen verwandelt 
wird. In Analogie damit können wir nun aus den obigen Experi- 
menten schließen, daß ein gebundenes Elution — auch in Fällen, 
wo es keine Ionisation gibt — einen absorbierenden (zerstreuenden) 
Einfluß auf eine homogene Strahlung hat, sobald die Frequenz 
der Strahlung größer ist als Wjl\, wo W die totale Energiemenge 
ist, die während der Bindung des Elektrons emittiert wird. Das 
spräche sehr zugunsten einer Absorptionstheorie wie der oben 
skizzierten, da in einem solchen Falle keine Bede sein kann von 
einem Zusammenfallen. der Strablungsfrequenz und einer charakte- 
ristischen Schwingungsfrequenz des Elektrons. Man wird ferner 
sehen, daß die Annahme, daß es eine Absorption (Zerstreuung) 
irgend einer Strahlung geben wird, die einem Übergang zwischen 
zwei verschiedenen mechanischen Zuständen entspricht, in voll- 
kommener Übereinstimmung mit der üblichen Annahme ist, daß 
ein freies Elektron einen absorbierenden (zerstreuenden) Einfluß 
auf Licht jeder Frequenz hat. Dementsprechende Betrachtungen 
gelten für die Emission der Strahlung. 

In Analogie mit der in diesOT Arbeit angewandten Annahme, 
daß die Emission von Linienspektren der Wiederbildung von 
Atomen entspricht, nachdem zuvor eines oder mehrere der locker 
gebundenen Elektronen entfernt waren, können wir annehmen, 
daß die homogene Böntgeilstrahlung emittiert Wird, während sich 
die Systeme wiederbilden, nachdem zuvor eins der festgebundenen 
Elektronen entwichen war, z. B. durch Stoß von Kathoden- 
partikelohen^). Im nächsten Teil dieser Abhandlung, die von der 
Konstitution der Atome handelt, werden wir diese Frage näher 
betrachten und zu zeigen versuchen, daß eine Berechnung, die 
sich auf diese Annahme gründet, sich in quantitativer Übereinstim- 
mung mit den Versuchsresultaten befindet. Hier wollen wir nur 
kurz ein Problem erwähnen, auf das wir bei solcher Berechnung 



») Vgl. J. J. Thomson, Phil. Mag. 28, 456 (1912). 
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Experimente über die X-Strahlenphänomene lassen vermuten, 
daß nicht nur die Emission und Absorption der Strahlung nicht 
mit Hilfe der gewöhnlichen Elektrodynamik behandelt werden 
kann, sondern nicht einmal das Resultat einer Kollision zwischen 
zwei Elektronen, von denen das eine in einem Atom gebunden ist. 
Das zeigt sich vielleicht am klarsten durch einige sehr instruktive 
Berechnungen über die Energie von /3-Teilchen, die von radioaktiven 
Substanzen emittiert werden, die Rutherford^) kürzlich ver- 
öffentlicht hat. Diese Berechnungen legen die Vermutung sehr 
nahe, daß ein Elektron von großer Geschwindigkeit, wenn es durch 
ein Atom hindurchgeht und mit' den gebundenen Elektronen kolli- 
diert, Energie in bestimmten begrenzten Quanten verliert. Wie 
man sogleich sieht, ist dies sehr verschieden von dem, was wir 
erwarten könnten, wenn das Resultat der Kollisionen durch die 
gewöhnlichen mechanischen Gesetze beherrscht würde. Daß die 
klassische Mechanik bei einem solchen Problem versagt, könnte 
man auch schon im voraus erwarten wegen des gänzlichen Ver- 
sagens des Satzes von der gleichen Verteilung der kinetischen Energie, 
soweit er sich auf die Wechselwirkung zwischen freien Elektronen 
und solchen, die in Atomen gebunden sind, bezieht. Von dem 
Standpunkt der „mechanischen'' Zustände aus sehen wir jedoch, daß 
die folgende Annahme — die in Übereinstijnmung mit obiger Ana- 
logie ist — wohl das Resultat von Rutherfords Berechnung und 
das Fehlen einer Gleichverteilung der kinetischen Energie erklären 
könnte: zwei kollidierende Elektronen, gebundene oder freie, 
werden sowohl nach wie vor der Kollision in mechanischen Zu- 
ständen sein. Offenbar würde die Einführung euier solchen An- 
nahme keine Änderung in der klassischen Behandlung einer Kolli- 
sion zwischen -zwei freien Partikeln notwendig machen. Aber 
weim wir eine Kollision zwischen einem freien und einem ge- 
bimdeiien Elektron betrachten, ergäbe es sich, ^aß das gebundene 
Elektron durch die Kollision keine geringere Energiemenge erwerben 
könnte als den Energieunterschied, der aufeinanderfolgenden statio- 
nären Zuständen entspricht, und daß daher das freie Elektron, das 
mit ihm kollidiert, keine geringere Menge verlieren könnte. 

Der vorläufige und hypothetische Charakter obiger Betrach- 
tungen braucht nicht besonders betont zu werden. Es war jedoch 
die Absicht, zu zeigen, daß die angedeutete Verallgemeinerung der 
Theorie der stationären Zustände möglicherweise eine einfache Grund- 
lage bieten kann zur Darstellung einer Reihe von experimentellen 
Tatsachen, die nicht mit Hilfe der gewöhnlichen Elektrodynamik 
erklärt werden können, und daß die angewandten Annahmen nicht 
unvereinbar scheinen mit Experimenten über Phänomene, für die 
eine befriedigende Erklärung durch die klassische Dynamik und 
die Wellentheorie des Lichtes gegeben wird. 



1) E. Rutherford, Phil. Mag. 24, 463 u. 893 (1912). 
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Wenn wir die kinetische Energie eines Elektrons durch T be- 
zeichnen und die elektromagnetischen Kräfte, die von der Bewegung 
der Elektronen herrühren (s. Teil II), unbeachtet lassen, erhalten 
wir, indem wir die auf ein Elektron wirkende Zentrifugalkraft 
gleich der radial gerichteten Kraft setzen, 



2^ « /rt 



oder 



a d^ 






Hieraus erhalten wir für die Umlaufsfrequenz 



2n Y 



^e (E — esn) 



mä^ 



Die Gesamtmenge von Energie TT, die auf das System übertragen 
werden muß, um die Elektronen in imendliche Entfernungen von 
dem Kern und voneinander zu rücken, ist 

2a 

gleich der totalen kinetischen Energie der Elektronen. 

Wir sehen, daß der einzige Unterschied zwischen obigen Formeln 

und denjenigen, die für die Bewegung eines einzigen Elektrons in 

einer kreisförmigen Bahn um einen Kern gelten, der Austausch von 

E durch E — es^ ist. Man sieht auch unmittelbar, daß, entsprechend 

der Bewegung eines Elektrons in elliptischer Bahn um einen Kern, es 

eine Bewegung der n Elektronen gibt, bei der jedes in elliptischer 

Bahn mit dem Kern im Brennpunkt rotiert, und bei der die 

n Elektronen in jedem Augenblick in gleichwinkligen Intervallen 

auf einem Kreis mit dem Kern als Mittelpunkt sitzen.^ Die große 

Achse und Frequenz der Bahn der einzelnen Elektronen läßt sich 

für diese Bewegung angeben durch die Ausdrücke (1) auf S. 3, 

W 
wenn wir E durch E — esn und W durch -^ ersetzen. Nehmen 

n 

wir nun an, daß das System von n Elektronen, die in einem Ring 

um einen Kern rotieren, auf eine Weise gebildet wird, die analog 

ist derjenigen, die wir für ein einzelnes, um einen Kern rotierendes 

Elektron annahmen. Es soU also angenommen werden, daß die Elek- 

t^^nen, vor ihrer Bindung durch den Kern, sich in weiter Ent- 

f( lung von letzterem befanden und keine merkliche Geschwindig- 

k f besaßen,* und ebenso, daß während der Bindung eine homogene 

S eihlung emittiert wird. Wie bei einem einzelnen Elektron 

h ien wir auch hier, daß die Gesamtmenge von Energie, die während 

d Bildung des Systems emittiert wird, gleich ist der schließlich 



^ 
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erreichten kinetischen Energie der Elektronen. Wenn wir nun an- 
nehmen, daß während der Bildung des Systems die Elektronen in 
jedem Augenblick in gleichwinkligen Intervallen auf dem Umfang 
eines Kreises mit dem Kern als Mittelpunkt liegen, so werden wir 
in Analogie mit den Betrachtungen auf S. 5 hier dazu geführt, 
die Existenz einer Reihe stationärer Konfigurationen anzunehmen, 

bei denen die kinetische Energie pro Elektron gleich r^-^ ist, 

wo r eine ganze Zahl, h Plancks Konstante und cd die -Umlaufs- 
frequenz ist. Die Konfiguration, bei der die größte Energie- 
menge emittiert wird, ist, wie vorher, diejenige, bei der r = 1 
ist. Diese Anordnung werden wir als den permanenten Zustand 
des Systems annehmen, wenn die Elektronen in diesem Zustand in 
ei^em einzigen Bing angeordnet sind. Wie im Fall eines ein- 
zigen Elektrons ist das Impuls -Moment jedes Elektrons gleich 

-— • Wir möchten noch bemerken, daß wir, anstatt die einzelnen 

Elektronen zu betrachten, den Ring als ein Ganzes hättc$n an- 
sehen können. Das würde jedoch zu demselben Resultat führen, 
denn in diesem Falle würde die Umlaufsfrequenz durch die Frequenz 
nca der Strahlung aus dem ganzen Ring, berechnet aus der ge- 
wöhnlichen Elektrodynamik, und T durch die totale kinetische 
Energie n . T ersetzt werden. 

Es dürfte noch viele andere stationäre Zustände geben, die anderen 
Bildungsweisen des Systems entsprechen. Es scheint notwendig, die 
Existenz solcher Zustände anzunehmen, um die Linienspektra von 
Systemen zu erklären,^ die mehr als ein Elektron enthalten (S. 11). 
Darauf deutet auch die auf S. 6 erwähnte Theorie von Nichotson 
hin, auf die wir gleich zurückkommen werden. Die Betrachtung 
der Spektren gibt jedoch, soweit ich sehen kann, keinen Hinweis 
auf die Existenz stationärer Zustände, bei denen alle Elektronen in 
einem Ring angeordnet sind und die größeren Werten für die 
emittierte Totalenergie entsprechen, als demjenigen, den wir oben 
für den permanenten Zustand annahmen. 

Ferner kann es stationäre Anordnungen eines Systems von n Elek- 
tronen und einem Kern von der Ladung E geben, bei dem die Elek- 
tronen nicht alle in einem einzigen Ring angeordnet sind. Die Frage 
nach der Existenz solcher stationären Anordnungen ist jedoch nicht 
wesentlich für unsere Bestimmung des permanenten Zustandes, so- 
lange wir annehmen, daß die Elektronen in diesem Zustand des Systems 
in einem einzigen Ring angeordnet sind. Systeme, die komplizier- 
teren Anordnungen entsprechen, werden auf S. 24 erörtert werden. 

Wcmi wir die Beziehung T = h— anwenden, erhalten wir mit 

Hilfe obiger Ausdrücke für T und cd Werte für a und o, die dem 
permanenten Zustand des Systems entsprechen und die sich von 
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denen durch die Gleichungen (3) auf S. 5 gegebenen i)ur durch 
den Ersatz von E durch E — e«„ unterscheiden. 

Die Frage der Stabilität eines Elektronenringes, der um eine 
positive Ladung rotiert, ist von Sir J. J. Thomson^) in großer 
Ausführlichkeit behandelt. Nicholson^) gibt eine Anpassung von 
Thomsons Rechnimgen auf den hier betrachteten Fall eines Ringes, 
der um einen Kern von zu vernachlässigend kleinen Lineardimen- 
sionen rotiert. Die Untersuchung des betreffenden Problems zer- 
fällt naturgemäß in zwei Teile: der eine betrifft die Stabilität für 
Verschiebungen der Elektronen in der Ebene des Ringes, der 
andere betrifft Verschiebungen senkrecht zu dieser Ebene. Wie 
Nicholsons Berechnungen zeigen, fällt die Antwort auf die Frage 
der Stabilität sehr verschieden in den beiden betrachteten Fällen 
aus. Während der Ring bei den zweiten Verschiebungen im all- 
gemeinen stabil ist; wenn die Zahl der Elektronen nicht groß ist, 
so ist er in keinem der von Nicholson betrachteten Fälle stabil 
gegenüber den Verschiebungen der ersten Art. 

Entsprechend dem in dieser Arbeit eingenommenen Standpunkt 
ist ledoch die Frage der Stabilität bei Verschiebungen der Elek- 
tronen in der Ebene des Ringes aufs engste verknüpft mit der 
Frage des Bindungsmechanismus der Elektronen und kann wie 
letztere nicht auf Grund der gewöhnlichen Dynamik behandelt 
werden. Die Hjrpothese, von der wir in folgendem Gebrauch machen 
wollen, ist die, daß die Stabilität eines Elektronenringes, der um 
einen Kern rotiert, geliefert wird durch obige Bedingung von der 
universellen Konstanz des Impuls -Momentes zusammen mit der 
weiteren Bedingung, daß die Anordnung der Teilchen diejenige ist, 
durch deren Entstehung die größte Energiemenge emittiert wird. 
Wie wir zeigen werden, ist diese Hypothese im Hinblick auf die 
Frage der Stabilität bei einer Verschiebung der Elektronen senk- 
recht zur Ebene des Ringes gleichwertig derjenigen, die bei ge- 
wöhnlichen mechanischen Berechnungen angewandt wird. 

Wenn wir zu Nicholsons Theorie über den Ursprung von 
Linien , die im Spektrum der Sonnenkorona beobachtet wurden, 
zurückkehren, werden wir jetzt sehen, daß die auf S. 7 erwähnten 
Schwierigkeiten vieUeicht nur formale sind. Erstens dürfte von dem 
oben betrachteten Gesichtspunkt aus der Einwand hinsichtlich der 
Instabilität der Systeme bei Verschiebung;en der Elektronen in der 
Ebene des Ringes nicht gültig sein. Femer wird der Einwand 
hinsichtlich der Strahlungsemission in Quanten sich nicht auf die 
betreffenden Berechnungen beziehen, wenn wir annehmen, daß es 
sich bei dem Koronaspektrum nicht um eine wirkliche Emission, 
sondern um eine Zerstreuung der Strahlung handelt. Diese Annahme 
scheint wahrscheinlich, wenn wir die Bedingungen des betreffenden 



^) loc. cit. 
■) loc. cit. 
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wirddas Impuls-Moment jedes Elektrons um den Mittelpunkt seiner Bahn 
im permanenten Zustand des Systems gleich jr— sein, tvo h Plancks 

Konstante ist^).^' 

In Übereinstimmung mit den Betrachtungen auf S. 23 werden 
wir annehmen, daß eine Anordnung, die diese Bedingung erfüllt, 
stabil ist, wenn die Totalenergie des Systems geringer ist als in 
irgendeiner Nachbaranordnung, die dieselbe Bedingung des Impuls- 
Moments der Elektronen erfüllt. 

Wie schon in der Einleitung erwähnt, wird obige Hypothese 
in einer folgenden Abhandlung als Grundlage einer Theorie über 
die Konstitution von Atomen und Molekülen benutzt werden. 
Es wird sich zeigen, daß sie zu Ergebnissen führt, die in Über- 
einstimmung mit Experimenten über eine Anzahl verschiedener 
Phänomene zu sein scheinen. 

Die Begründung der Hypothese ist ausschließlich in ihrer Ab- 
leitung aus Plancks Strahlungstheorie gesucht worden. Mit Hilfe 
später angeführter Betrachtungen soll versucht werden, noch mehr 
licht auf ihre Grundlage von einem anderen Standpunkt aus zu 
werfen. ' 

5. April 1913. 



^) In den Überlegungen, die zu dieser Hypothese führen, haben 
wir vorausgesetzt, daß die Elektronengeschwindigkeit klein im Vergleich 
zur Lichtgeschwindigkeit ist. Die Gültigkeitsgrenzen dieser Annahme 
werden in Teil II diskutiert. 



I.— in. über die Konstitution von Atomen 

und Molekülen. 

Zweiter Teil. 

Systeme, die nm* einen einzigen Eeni enthalten. 

[Erschienen in Phil. Mag. 26, 476-50SI (1913)]. 



§ i. Allgemeine Annahmen, 

Indem wir der Butherfordschen Theorie folgen, wollen wir 
annehmen , daß die Atome der Elemente aus einem positiv ge- 
ladenen Kern bestehen, der von einer Sohar von Elektronen umgeben 
ist. Der Kern ist der Sitz des wesentlichsten Teiles der Atommasse 
und hat außerordentlich kleine Dimensionen, verglichen mit den Ent- 
fernungen der Elektronen voneinander in der umgebenden Schar. 

Wie in der vorhergehenden Arbeit nehmen wir an, daß die Schar 
von Elektronen dadurch gebildet wird, daß durch den Kern nach- 
einander die Elektronen, die anfangs fast in Ruhe waren, gebunden 
werden, wobei gleichzeitig Energie ausgestrahlt wird. Dies setzt 
sich fort, bis die totale negative Ladung der gebundenen Elek- 
tronen numerisch der positiven Ladung auf dem Kern gleich, das 
System also neutral und nicht länger imstande ist, mit merklichen 
Kräften auf solche Eldstronen zu wirken, die sich, verglichen mit 
den Dimensionen der Bahnen der gebundenen Elektronen, in großer 
Entfernung vom Kern befinden. Wir können die Bildung des 
Heliums aus a- Strahlen als ein beobachtetes Beispiel eines der- 
artigen Prozesses betrachten, wobei nach der hier vertretenen An- 
sicht ein a-Teilchen identisch ist mit dem Kern eines Heliumatoms. 

Wegen der geringen Dimensionen des Kernes wird sein innerer 
Bau nicht von merkbarem Einfluß auf die Konstitution der 
Elektronenschar sein und infolgedessen keine Wirkung auf die ge- 
wöhnlichen physikalischen und chemischen Eigenschaften des Atoms 
haben. Letztere werden nach dieser Theorie lediglich von der Gesamt- 
ladung und Masse des Kernes abhängen; der innere Bau des Kernes 
wird nur auf die Phänomene der Radioaktivität von Einfluß sein. 

Aus dem Resultat der Experimente über Streuung der a- Strahlen 
um große Winkel fand Rutherford^) eine elektrische Ladung 
auf dem Kern, die pro Atom einer Anzahl von Elektronen entsprach, 

M Vgl. auch Geiger u. Marsden, Phil. Mag. 26, 604 (1013). 
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annähernd gleich der Hälfte des Atomgewichts. Dies Resultat 
scheint übereinzustimmen mit der Zahl der Elektronen pro Atom, 
die aus Experimenten über die Streuung von Röntgenstrahlen^) 
berechnet ist. Das gesamte experimeqteile Beweismaterial stützt 
die Hypothese^), daß die tatsächliche Zahl von Elektronen in einem 
neutralen Atom mit einigen Ausnahmen der Zahl gleich ist, welche 
die Stellung des betreffenden Elements in dem nach wachsendem 
Atomgewicht angeordneten System der Elemente bezeichnet. Nach 
dieser Anschauung hat beispielsweise das Atom von Sauerstoff, der 
das achte Element in der Reihe ist, acht Elektronen und einen 
Kern, der acht Einheitsladungen trägt. 

Wir wollen annehmen, daß die Elektronen in gleichwinkligen 
Intervallen auf koaxialen Ringen, die um den Kern rotieren, an- 
geordnet sind. Um die Frequenz und Dimensionen der Ringe zu 
bestimmen, werden wir die Haupthypothese der ersten Arbeit an- 
wenden, nämlich die, daß in dem permanenten Zustande eines 
Atoms das Impuls-Moment jedes Elektrons um den Mittelpunkt 

• TL 

seiner Bahn gleich ist dem universellen Wert jr—, wobei h Plancks 

Konstante ist. Wir nehmen als Bedingung der Stabilität an, daß 
die Gesamtenergie des Systems in der betreffenden Anordnung 
geringer ist als in irgend einer benachbarten Anordnung, die die- 
selbe Bedingung für das Impuls-Moment der Elektronen erfüllt. 

Wenn man die Ladung des Kernes und die Zahl der Elektronen 
in den verschiedenen Ringen kennt, so wird die Bedingung hin- 
sichtlich des Impuls-Momentes der Elektronen, wie es in § 2 gezeigt 
ist, die Anordnung des Systems vollständig bestimmen, d. h. die 
' ümlaufsfrequenz und die Lineardimensionen der Ringe. Ent- 
sprechend den verschiedenartigen Verteilungen der Elektronen in 
den Ringen wird es jedoch im allgemeinen mehr als eine Anord- 
nung geben, die die Bedingung für das Impuls-Moment zusammen 
mit der für die Stabilität erfüllt. 

In § 3 und 4 soll gezeigt werden, daß wir auf Grund der 
allgemeinen Ansicht über die Bildung der Atome zu Andeutungen 
für die Anordnung der Elektronen in den Ringen geführt werden, 
die übereinstimmen mit denen, auf die die chemischen Eigen- 
schaften des betreffenden Elements schließen lassen. 

In § 5 soir gezeigt werden, daß es möglich ist, aus der Theorie 
die Minimalgeschwindigkeit der Kathodenstrahlen zu berechnen, 
die nötig ist, um die charakteristische Röntgenstrahlung des Ele- 
mentes zu erregen, und daß dies annähernd mit den experimentellen 
Werten übereinstimmt. 

In § 6 sollen die Phänomene der Radioaktivität kurz in ihrer 
Beziehung zu der Theorie erörtert werden. 



1) Vgl. C. G. Barkla, ebenda 21, 648 (1911). 

2) A. V. d. Broek, Phys. Zeitschr. 14, 32 (1913). 
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Inung und Stabüilät der Systeme, 

ektroQ von deir Ladung e und der Masse m 

einer kreiefönnigen Bfän von dem Badlus a 
ait V, klein im Vergleich zu der des Lichtee, 

Kraft, die auf die £lektronen wirkt, be- 

F wird im allgemeinen von a abhängen. 

namiflohen Gleichgewichte lautet 

me* _ ß* p 
a a^ 

ingung der universellen Konstanz des Impuls- 
aen einführen, haben wir 



Bedingungen erhalten wir jetzt 

1= 2 316= 

-s— F-» und V = — i— F, . 



'erden die Dimensionen und Frequenzen der 
ach durch (1) und (2) bestimmt. Für einen 
i, der um einen Kern mit der Ladung Ne 
:. Teill, S.20} 



1 -sn SK 

— - > , cosec — 
4 '^-' n 



von n = 1 bis n = 16 sind in der Tabelle 

< aus Kernen und Elektronen bestehen, von 
e sind und letztere sich in kreisförmigen 
Vergleich zu der des Lichtes kleinen Ge- 
, haben wir gezeigt (s. Teil I , S. 24) , daß 
neigie der Elektronen gleich ist der totalen 
:tiert wird während der Bildung des Systems 
m Anordnung, in der alle Teilohen in Buhe 
ntfemungen voneinander sind. Wenn wir 
t W bezeichnen, erhalten wir folglich 

Sf"'-=^2^ -i^- 
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Wenn wir in (1), (2) und (3) c = 4,7 . 10-l^ ejm = 5,31 . 10^^ 
und h = 6,ö . 10"*'' setzen, erhalten wir 

a = 0,55 . lQr-^Fr\ t; = 2,1 . 10«^, oj = 6,2 . lO^^i?^ 1 
und 17=2,0.10-1^2:^2. j ^^^ 

Die in Teil I eingeführte Vernachlässigung der magnetischen 
Kräfte, die von der Bewegung der Elektronen herrühren, schließt die 
Annahme in sich ein, daß die Geschwindigkeiten der Teilchen klein 
sind verglichen mit der des Lichtes. Die obigen Berechnungen zeigen, 
daß, um dies aufrecht zu erhalten, F klein sein muß im Vergleich 
zu 150. Wie wir sehen Verden, wird letztere Bedingung bei allen 
Elektronen in den Atomen der Elemente von niedrigem Atomgewicht 
und bei dem größten Teil der Elektronen, die in den Atomen der 
anderen Elemente enthalten sind, erfüllt. 

Wenn die Geschwindigkeit der Elektronen nicht klein ist ver- 
glichen mit der des Lichtes, so schließt die Konstanz des Impuls - 
Momentes nicht mehr ein konstantes Verhältnis zwischen der 
Energie und der UAüaufsfrequenz in sich ein. Ohne neue Annahmen 
einzuführen, können wir daher in diesem Falle die Anordnung der 
Systeme auf der Grundlage der Betrachtungen in Teil I nicht be- 
stimmen. Später angeführte Betrachtungen deuten jedoch an, daß 
die Konstanz des Impuls-Momentes die Ha.uptbedingung ist. Wenn 
wir diese Bedingung bei Geachwindigkeiten anwenden, die nicht 
klein sind verglichen mit der des Lichtes, so erhalten wir denselben 
Ausdruck für v, wie den in (1) angeführten, während die Größe m 

in den Ausdrücken für a und co ersetzt wird durch - 

und in dem Ausdruck für W durch ' 



m 



■4H^-i) 



Wie schon in Teil I festgestellt wurde, ergibt eine Berechnung, 
die auf der gewöhnlichen Mechanik beruht, das Resultat, daß ein 
Ring von Elektronen, der um einen positiven Kern rotiert, im 
allgemeinen instabil ist bei Verschiebungen der Elektronen in der 
Ebene des Ringes. Um dieser Schwierigkeit zu entgehen, haben 
wir angenommen, daß die gewöhnlichen Prinzipien der Mechanik 
bei der Erörterung des betreffenden Problems ebensowenig angewandt 
werden^können, wie bei der Erörterung des damit zusammenhängen- 
den Problems bezügUch des Mechanismus der Bindung der Elektronen. 
Wir haben auch angenommen, daß die Stabilität bei solchen Ver- 
schiebungen gesichert wird durch Einführen der Hypothese von 
ler umversellen Konstanz des Impuls -Momentes der Elektronen. 
Wie man leicht zeigen kann, ist die letztere Annahme in der 
Bedingung der Stabilität in § 1 einbegriffen. Betrachten wir einen 
ling von Elektronen, der um einen Kern rotiert, und nehmen an, 
[aß das System in dynamischem Gleichgewicht ist und daß der 
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es Ringes %, die Geschwindigkeit der Elektconen Vq, die 
netische Energie Tq und die potentielle Energie P^ ist. 
'eil I (S. 21) gezeigt wurde, haben wir P^ = — 2 Tq. Als 
hetraohten wir eine Anordnung dea Systems, bei der die 
jn , unter dem Einfluß äußerer Kräfte , mit demselben 
[oment um den Kern in einem Ring von dem Radius 

lg rotieren. In diesem Falle haben wir P = — P^, und 

r Gleichheit des Impuls-Momentes v = —Vq und T = -^ T^- 

X die Beziehung Pp = — 2 T^ anwenden, so erhalten wir 

11 / 1\* 
\-T = -P^ + — T„ = Po+T„+tJi }• 

sehen, daß die Tota.lenergie in der neuen Anordnung 
t als in der ursprünglichen. Gemäß der Stabilitätsbedin- 
§ 1 ist das System daher stabil bei de^ betrachteten Vec- 
l- In diesem Zusammenhange sei bemerkt, daß wir in 
genommen haben, daß die Fr^uenz der emittierten oder 
h die Systeme absorbierten Strahlnng nicht durch die 
ingsfrequenzen der Elektronen in der Ebene der Bahnen 
f werden kann, wie sie mit Hilfe der gewöhnlichen Mechanik 
b wird. Wir haben im Gegenteil angenommen, daß die 
];sfrequenz bestimmt wird durch die Bedingung h.v = E, 

Frequenz, h Plancks Konstante und E den Unterschied 
tgie in zwei verschiedenen stationären Zuständen des 
bedeutet. 

n man die Stabilität eines Elektronenringes betrachtet, 
einen Kern rotiert bei Verschiebungen der Elektronen 
: zu der Ebene des Ringes, so denke man sich eine An- 
des Systems, bei der die Elektronen verschoben sind um 
, Sz^, ■ ■• Sz^, und nehme an, daß die Elektronen unter 
lluß äußerer Kräfte in kreisförmigen Bahnen parallel der 
liehen Ebene mit denselben Radien und denselben Impuls- 
n wie vorher um die Aohae des Systems rotieren. Die 
B Enei^e ist durch die Verschiebung unverändert, und 
itihlässigung der Potenzen der Größen Szi, Öz^, . . ■ Szn, die 
aä als die zweite, wird die Zunahme der potentiellen 
]es Systems ausgedrückt durch 

' Radius des Ringes, Ne die Ladung des Kernes und n 
bl der Elektronen ist. Gemäß der Bedingung der Stabilität 
1 das System stabil bei den betrachteten Verschiebungen, 
ger Ausdruck positiv ist für beliebige Werte von^z^, .. . $£„, 



über die Konstitu' 
;n aus der Tabell 

Zigea King um euKru u^ru vuu un uauuug ^TC lu- 

a, nur aelir laugeam wächst bei trachaendem N; für 
der höchste Wert n ■■= 10; für iff = 40, n = 13; für 
= 16. Wir sehen ferner, daß eine Schar von n El^- 
in einem einzigen Bdng um einen Kern von der 
■otieren kann, wenn nicht n <; 8 ist. 
m haben wir angenommen, daß die Elektronen sich 
linfluB einer etationären radialen Kraft bewegen und 
bnen genau - kreisförmig sind. Die erste Bedingnng 
rfällt, wenn wir ein System betrachten, das mehrere 
^tronen enthält, welche mit veischiedenea Frequenzen 
enn jedoch die Entfernung zwischen den Ringen nicht 

Vergleich zu ihren Radien, und wenn der Quotient 
equenz«! nicht nahe gleich der Einheit ist, so dürfte 
ing von den kreiaföimigen Bahnen sehr klein sein nnd 
g der Elektronen sehr angenähert identisch sein mit 
ie man auf Grund der Annahme findet, daß die Ladung 
en gleichmäßig länge des Kreisumfangs der Binge ver- 
kenn das Verhältnis zwischen den Radien der Binge 

nicht nahe kommt, so dürften die Stabilitätsbedin- 
man auf Grund dieser Annahme erhält, auch als hin- 
rachtet werden. 

)en in § 1 angenommen, daß die Elektronen in den 
toaxialen Bingen rotieren. Die Reohnung zeigt, daß 
3 von Systemen, die eine große Zahl von El^tronen 
B Ebenen der Ringe sich trennen werden ; bei Systemen, 
)ige Zahl von Elektronen enthalten, werden alle Binge 
□gen dnrch den Kern gehenden Ebene hegen. Dkt 
r werden wir hier nur letzteren Fall betrachten, 
ben wir eine elektrische Ladung E, die gleichmäßig 
kfang eines Kreises vom Radins a verteilt ist. 
m Punkt in der Entfernung z von der Ebene und 
nnng y von der Achse des Bingee ist dos elektro- 
bential gegeben durch 



r.-lE\— 



d» 



7it in diesem Ausdruck 2=0 und — = tang^ct setzen, 
ir die Bezeichnung brauchen 



Jy(l — ßin*«cos'#) 
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so erhalten wir für die Radialkraft, die auf ein Elektron in einem 
Punkt in der Ebene des Ringes wirkt, 

hierin ist 

Die entsprechende Kraft senkrecht zur Ebene des Ringes in 
einer Entfernung r vom Mittelpunkt des Ringes und in einer kleinen 
Entfernung bz von seiner Ebene wird ausgedrückt durch 

e -r— = — ö— B (a), 
dz r» ' 

wo 2 

JB (a) = - sin« a [K (2 a) + tang (2 a) K' (2 «)] 

ist. Eine kurze Tabelle der Funktioaen Q (a) und B (a) ist auf 
S. 34 gegeben. 

Als Nächstes betrachten wir ein System, das eine Anzahl 
konzentrischer Elektronenringe enthält, die in derselben Ebene um 
einen Kern von der Ladung ^e rotieren. Seien die Radien der 
Ringe a^, 03, . . . und die Zahl der Elektronen auf den verschie- 
denen Ringen n^, ^2« • • • 

Setzen wir dann — = tang^ («^ ,), so erhalten wir für die 

radiale Kraft, die auf ein Elektron in dem rten Ring wirkt, -y' ^r> 

worin „ ._ ^ ^ . v 

Fr = N-8 -i:n,Q{oCr,,) 

ist. Die Summierung muß über sämtliche Ringe mit Ausnahme 
des einen betrachteten genommen werden. 

Wenn wir die Verteilung der Elektronen in den verschiedenen 
Ringen kennen, können wir aus der Formel (1) auf S. 28 mit 
Hilfe des Obigen a^^, ag, ... bestimmen. Die Berechnung kann 
durch sukzessive Approximationen ausgeführt werden, wobei man 
ausgeht von einer Gruppe von Werten für die cc'a, und aus ihnen 
die F^8 berechnet, und dann wieder die a'a durch die Formel (1) 

JP /y 

bestimmt, was -i = — = tang^ (a^, ») usw. ergibt. 

Fr dg 

Wie bei einem einzelnen Ring wird auch hier angenommen, daß 
die Systeme stabil sind bei Verschiebungen der Elektronen in der 
Ebene ihrer Bahnen. Zu einer Berechnung wie der auf S. 30 müßte» 
streng genommen, die Wechselwirkung der Ringe in Anrechnung ge- 
bracht werden. Diese Wechselwirkung wird es mit sich bringen, daß 
die Größen F nicht konstant sind, wie bei einem einzelnen Ring, der 
um einen Kern rotiert, sondern daß sie mit den Radien der Ringe 
sich ändern werden. Die Veränderung von F wird jedoch, wenn 
das Verhältnis der Ringe der Einheit nicht sehr nahe kommt, zu 
gering sein, um das Resultat der Berechnung zu beeinflussen. 

N. Bohr, Atomstruktur. o 



T— i» 
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tang^cc bedeutet den Quotienten der Radien der Ringe tang^(c«r,«) 

= — • Die Werte von Q (a) zeigen, daß, wenn nicht der Quotient 

der Radien der Ringe nahe gleich Eins ist, die Wirkung äußerer 
Ringe auf die Dimensionen innerer Ringe sehr klein ist, und daß 
die entsprechende Wirkung innerer Ringe auf äußere annähernd 
die Wirkung eines Teiles der Ladung des Kernes entsprechend 
der Zähl der Elektronen auf dem Ring aufheben wird. Die 
Werte von R{a) zeigen, daß die Wirkung äußerer Ringe aaf die 
Stabilität innerer — obwohl größer als die Wirkung auf die Di- 
mensionen — klein ist, daß aber,, wenn nicht das Verhältnis 
zwischen den Radien sehr groß ist, die Wirkung innerer Ringe 
auf die Stabilität äußerer beträchtlich größer ist, als hinreicht, 
um einen entsprechenden Teil der Kernladung zu neutralisieren. 

Die Höchstzahl von Elektronen, die der innerste Ring ent- 
halten kann, ohne instabil zu sein, ist annähernd gleich derjenigen, 
die auf S. 32 für einen einzelnen Ring, der um einen Kern rotiert, 
berechnet wurde. Für die äußeren Ringe erhalten wir jedoch beträcht- 
lich kleinere Zahlen als die durch die Bedingung (5) bestimmten, 
wenn wir N e durch die Gesamtladung des Kernes und der Elek- 
tronen der inneren Rin^e ersetzen. 

Wenn ein System von Ringen, die um einen Kern in einer 
einzigen Ebene rotieren, stabil ist für kleine Verschiebungen der 
Elektronen senkrecht zu dieser Ebene, wird es im allgemeinen keine 
stabilen Anordnungen der Ringe geben, die die Bedingung der 
Konstanz des Impuls-Momentes der Elektronen erfüllen, bei denen 
die Ringe nicht alle in der Ebene liegen. Einer Ausnahme begegnen 
wir in dem besonderen Falle von zwei Ringen, die eine gleiche Anzahl 
von Elektronen enthalten; in diesem Falle kann es eine stabile 
Anordnung geben, bei der die beiden Ringe gleiche Radien haben und 
in parallelen Ebenen in gleichen Entfernungen vom Kern rotieren, 
wobei die Elektronen in dem einen Ring gerade gegenüber den 
Zwischenräumen des anderen Ringes liegen. Letztere Anordnung 
ist jedoch labil, wenn die Anordnung, bei der alle Elektronen in den 
beiden Ringen in einem einzigen Ring angeordnet sind, stabil ist. 

§ 3. Die Konstitution von Atomen^ die sehr wenige Elektronen 

enthalten. 

Wie in § 1 erwähnt wurde, ist die Bedingung der univer- 
p^Men Konstanz des Impuls-Momentes der Elektronen zusammen mit 
( ' Stabilitätsbedingung in den meisten Fällen nicht genügend, 
1 . die Beschaffenheit des Systems vollkommen zu bestimmen. 
i f Grund der allgemeinen Ansicht über die Bildung von Atomen 
1 1 unter Benutzung der Kenntnisse über die Eigenschaften der be- 
t Ef enden Elemente soll in diesem und im nächsten Paragraphen ver- 

3* 



lie Konstitution a 

eise zu erhaltea, vas für ElektronenaDoidnangen 
m erwarten kana. Bei diesen Betrachtungen 
len, daQ die Zahl von Elektronen in dem Atom 

die die Stellung des betreffenden Elementes in 
lente bezeichnet, wenn sie nach zunehmendem 
rdnet sind. Ausnahmen von dieser Regel werden 
hea Stellen in dieeer Anordnung erwartet, wo 
von dem periodischen Gesetz der chemischen 
Slemente beobachtet hat. Um die angewandten 

zeigen, werden wir zunächst mit einiger Aas- 
^n Atome betrachten, die sehr wenige Elek- 

ler werden wir unter dem Zeichen N (n,, n^, . ..) 
von Elektronearingen verstehen, die um einen 

idung Ne rotieren, das die Bedingung des 

1er Elektronen mit der in g 2 gebrauchten An- 
%, »2, ... sind die Zahlen von Elektronen 

i innen aus gerechnet. Mit a^^, a^, ... und oti, 
die Radien und die Umlaufszahlen der Ringe 

Folge bezeichnen. Die gesamte Energiemenge W, 

', des Systems emittiert wird, soll einfach duroh 

bezeichnet werden. 

Wasserstoff, 
i wir die Bindung eines Elektrons durch einea 
I der Ladung e betrachtet, und haben gezeigt, 
>, das Balmerspektrum des Wasserstoffs zu er- 
der Annahme von der Existenz einer Reihe 
le, bei denen daa Impuls-Moment des Elektrons 
1 einem ganzen Vielfachen des Wertes h/2 n ist. 
Konstante ist. [Die für die Frequenzen des 
ne Formel war] 






6 Zahlen sind. Wenn wir die Werte für e, m 
lie auf S. 29 gebraucht sind, erhalten wir für 
■ Klammer 3,1.10^^^); der ftir die Konstante in 
im beobachtete Wert ist 3,290.101*. 

i ist der im ersten Teil der Arbeit berechaet<*. 
tVertee = 4,78. lO-i» (siehe R. A. Millikan, Bri., 

*10), — = 6,31.10" [siehe P. Gmelin, Ann. c- 

19) und A. H. Bucherer, Ann. d. Fh^s. 37, 697 

27.10*^* [berechnet nach Plancks Tlieorie ai a 
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Für den permanenten Zustand eines neutralen Wasserstoff atoms 
erhalten wir aus der Formel (1) und (2) in § 2, wenn wir J* = 1 setzen, 

TT = ^4^ = 2.0.10-". 

Diese Werte sind von der zu erwartenden Größenordnung. 

W 
Für — erhalten wir 0,043, was 13 Volt entspricht. Der Wert für 

e 

das lonisierungspotential eines Wasserstoff atoms, wie Sir J. J. 
Thomson ihü aus Experimenten über positive Strahlen berechnet 
hat, ist 11 Volt^). Andere bestimmte Daten sind jedoch für 
Wasserstoffatome nicht verfügbar.- Der Kürze halber werden wir 
in folgendem die Werte für a, co und W entsprechend der Anord- 
nung 1 (1) durch Oq, cdq und Wq bezeichnen. 

Bei Entfernungen vom Kern, die groß im Vergleich zu üq sind, 
wird das System 1(1) keine merklichen Kräfte auf freie Elek- 
tronen ausüben. Da jedoch die Anordnung: 

1 (2) a = 1,33 ao, o = 0,563 Oq, W = 1,13 Wq 

einem größeren Wert für W entspricht, als die Anordnung 1 (1), 
so können wir erwarten, daß ein Wasserstoffatom imter gewissen 
Bedingungen eine negative Ladung erwerben kann. Das stimmt 
überein mit Experimenten über positive Strahlen. Da W [1 (3)] 
nur 0,64 ist, kann man von einem Wasserstoffatom nicht erwarten, 
daß es fähig ist, eine doppelte negative Ladung zu erwerben. 



N = 2. 



Helium. 



Wie wir es in Teil I zeigten, müssen wir bei Anwendung der- 
selben Voraussetzungen wie für Wasserstoff erwarten, daß während 
der Bindung eines Elektrons durch einen Kern von der Ladung 2 e 
ein Spektrum emittiert wird, das sich ausdrücken läßt durch 



V = 



27t^me^ 



m (¥)■ 



Dieses Spektrum enthält das von Pickering in dem Stern 
^ Puppis beobachtete Spektrum, und auch die kürzlich von Fowler 
bei Experimenten mit Vakuumröhren, die mit einer Mischung von 
Wasserstoff und Hielium gefüllt waren, beobachteten Spektra. Diese 
Mpektra werden im allgemeinen dem Wasserstoff zugeschrieben. 

< en Experimenten von E. Warburg, G. Leithäuser, E. Hupka 

1 ttd C. Müller, Ann. d. Phys. 40, 611 (1913)], so erhalten wir ^ ^^f ^ 

: = 3,26. 10^^ in sehr naher Übereinstimmung mit den Beobachtungen. 
1) J. J. Thomson, Phü. Mag. 24, 218 (1912). 
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Die betreffende Frequenz kann man als Schwingungen in der 
Ebene des Ringes entsprechend ansehen (s. S. 30). Die Vibrations- 
frequenz des ganzen Ringes senkrecht zur Ebene, berechnet auf 
* die gewöhnliche Art (s. S. 31), wird gegeben durch v =f 3,27 Oq. 
Die Tatsache, daß letztere Frequenz groß ist im Vergleich zu der 
beobachteten, dürfte erklären, daß die Zahl von Elektronen in einem 
Heliumatom, die mit Hilfe von Drudes Theorie aus 4en Experi- 
menten über Dispersion berechnet wird, nur etwa zwei Drittel von 

der zu erwartenden Zahl ist. (Brauchen wir — = 5,31 x 10", so 

ist der berechnete Wert 1,2.) 

Für eine Anordnung, bestehend aus einem Heliumkem und 
drei Elektronen, erhalten wir 

2(3) a = 0,703 «0, cd = 2,02 Oo, W = 6,07 TFo- 
Da W für diese Anordnung kleiner ist als für die Anord- 
nung 2 (2), zeigt die Theorie, daß ein Heliumatom nicht eine nega- 
tive Ladung erwerben kann. Das stimmt überein mit dem experi- 
mentellen Ergebnis, daß Heliumatome keine „Affinität'' für freie 
Elektronen haben ^). 

In einer späteren Abhandlung wird gezeigt werden, daß die 
Theorie eine einfache Erklärung bietet für den auffallenden Unter- 
schied zwischen Wasserstoff- und Heliumatomen in der Tendenz, 
sich zu Molekülen zu verbinden. 

N = 3. Lithiunu 

In Übereinstimmung mit den Fällen von Wasserstoff und 
Helium müssen wir erwarten, daß während der Bindung eines 
Elektrons durch einen Kern von der Ladung 3e ein Spektrum 
emittiert wird, das ausgedrückt wird durch 

2ji;*mc* / 1 1 





Wegen der großen Energie, die bei der Entfernung aller in 
einem Lithiumatom gebundenen Elektronen aufgewandt werden 
muß (s. unten), kann man nur erwarten, daß das betrachtete 
Spektrum in außergewöhnlichen Fällen beobachtet werden kann. 

Vor kurzem hat Nicholson^) die Aufmerksamkeit auf die 

Tatsache gelenkt, daß in den Spektren gewisser Sterne, die das 

Pickeringspektrum mit besonderer Helligkeit zeigen, einige Linien 

vorkommen, deren Frequenzen man sehr annähernd ausdrücken 

nn durch die Formel 



•=^(4"(^r±TÄÖ^)' 



1) Siehe J. Franck, Verh. d. D. Phys, Ges. 12, 613 (1910). 

«) J.W. Nicholson, Mbnth. Not. Roy. Astn Soc. 78, 382 (1913). 
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dieselbe Konstaiite ist wie in dem Balmeisdieii Wasseret<^- 
lun. Mach Analogie mit den Balmer- und Piokeringspekti«i 
oholeoD darauf hingewieeen, daB diese betretfenden Linien 
^asseretoS herrühren möchten. 

an sieht, daß die von Nioholson erörterten Linien dnich 
Formel auegedrückt werden, wenn wir tj = 6 setzen. Die 
endm Linien ent^rechen tj = 10, 13 und 14; wenn wir 

= 6, Ti = 9, 12 und 15 setzen, erhalten wir Linien, die 
mentt^en mit Linien des gewöhnlichen BalmerspektmmB 
ASBerstoff. Wenn wir in der obigen Formel r = 1, 2 und 3 
, erhalten wir Serien von Linien im Ultraviolett. Wenn 
= 4 setzen, erhalten wir nur eine einzige Linie im' dcht- 
Spektrum, nämlich für t^ = 5, wa« v = 6,662.10'* oder eine 
ilänge A — 4503.10~'^om ergibt, die eng zusammen^t 
IT Wellenlänge 4604.10~^cm einer der Linien unbekannten 
ings in der von Nicholson angeführten Tabelle. In dieser 
s kommen jedoch keine Linien vor, die r^ = 5 entsprechen. 
Ir den permanenten Zustand eines Lithinmatoms mit zwü 
en Ladungen erhalten wir eine Anordnung 
1(1) a = V3O0. "> = 9>o. ^ = ÖB^o' 
e Wahrscheinlichkeit für eine permanente Anordnung, hti 
ei Elektronen sich in verschiedenen Bahnen bewegen, muß 
hium noch weniger groB als für Helium angenommen werden, 

Verhältnis zwischen den Radien der Kreisbahnen noch näher 
aheit sein würde. Für ein Lithiumatom mit einer einzigen 
en Ladung werden wir daher die folgende Anordnung an- 



;(2) a = 0364ao, m = 7,e6roo, W= 15,13Wo. 

i H'[3(2)] — ir[3(l)] = 6,13 ITo ist, sehen wir, daß die erstrai 
Elektronen in einem Lithiumatom sehr fest gebunden 
'ei^chen mit dem Elektron in einem Wasserstoff atom ; sie 
>ch fester gebunden als die Elektronen in einem Heliumatom- 
is einer Betrachtung der chemischen Eigenschaften sollten 
Igende Anordnung für die Elektronen in einem neutralen 
natom erwarten : 

(2.1) o, = 0,362ao, o, = 7,65o)o, W-1602W 
aa = l,182a„, «j = 0,716fl,(„ " i"."^"',,. 

eee Anordnung kann man auch von einem dynamischen 
lunkt für höchst wahrscheinlich halten. Sie Abweichung 
Seisten Elektrons von einer kreisförmigen Bahn wird se ir 
sein, teils wegen der großen Werte des Verhältnisses zwisch <a 
idien und des Verhältnisses zwischen den Frequenzen d jt 
1 der inneren und äuSeren Elektronen, teils auch w^^n d 3r 
trischen Anordnung der inneren Elektronen. Demgem. B 
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scheint es wahrscheinlich, daß die drei Elektronen sich nicht von 
selbst in einen einzigen Bing ordnen und das System bilden: 

3(3) o = 0,413ao, cd = 6,87 ©o» TF= 17,61 TFo> 
obwohl W für diese Anordnung größer als für 3 (2, 1) ist. 

Da TF[3(2, 1)J — TF[3(2)1 = 0,891^0 is*» sehen wir, daß das 
äußere Elektron in der Anordnung 3 (2, 1) sogar leichter gebunden 
ist, als das Elektron in einem Wasserstoffatom. Der Unterschied 
in der Festigkeit der Bindung entspricht einem Unterschied von 
1,4 Volt beim lonisationspotential. Ein auffallender Unterschied 
zwischen dem Elektron im Wasserstoff und dem äußersten Elek- 
tron im Lithium liegt auch in der größeren Neigung des letzteren, 
die Ebene der Bahnen zu verlassen. Die in § 2 betrachtete Größe (r, 
die eine Art Maßstab gibt für die Stabilität bei Verschiebungen 
senkrecht zu dieser Ebene beträgt so fü« das äußere Elektron im 
Lithium nur 0,55, während sie für Wasserstoff 1 ist. Dies dürfte 
von Bedeutung sein für die Erklärung der offenbaren Tendenz der 
Lithiumatome, eine positive Ladung in chemischen Verbindungen 
mit anderen Elementen anzunehmen. 

Für ein möglicherweise existierendes, negativ geladenes Lithium- 
atom können wir die Anordnung erwarten: 

3(2,2) «=-0,362a„, - = 764a,o ^^ißig^ 
a = 1,516 ao, o = 0,436 Oq.' 

Wir müssen aber bemerken, daß wir keine eingehende Kenntnis 
der Eigenschaften im atomistischen Zustand weder für Lithium 
noch für Wasserstoff noch für die meisten im folgenden betrachteten 
Elemente besitzen. 

N = 4. Beryllium. 

Aus Gründen, analog denen, die wir für Helium und Lithium 
erwogen, können wir für die Bildung eines neutralen Beryllium- 
atoms folgende Stufen annehmen: 

4(1) a = 0,25 ao, o = löoo, ^= ^^Wq, 

4 (2) a = 0,267 a^, co = 14,06 Wq, W= 28,13 Wq, 

4 (2, 1) aj = 0,263ao, Oj = 14,46 00, 

ag = 0,605 a^, Og = 2,74 coo» 

4(2,2) ai = 0,262 ao, Oj = 14,60 Oo, 

a^ = 0;673ao, Og = 2,21 Oq, 



W= 31,65 TT, 



0» 



W = 33,61 Wo ; 



«bwohl die Anordnungen: 
4 (3) a = 0,292 ao, o = 11,71 m^, W = 35,14 TTo» 
t(4) . a = 0,329 flo, a = 9,26 oo, W= 37,04 TTo 

ingeren Werten für die Totalenergie entsprechen, als die An- 
nungen 4 (2, 1) und 4 (2, 2). 



i 
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zunehmen, während der des äußeren abnehmen wird. Am Anfang 
der Verschiebung wird die Größe der äußeren Kräfte, die auf den 
ursprünglich inneren Ring ausgeübt werden sollen, wachsen, hier- 
auf aber abnehmen, und bei einer gewissen Entfernung zwischen 
der Ebene der Ringe wird das System in einer Gleichgewichts- 
anordnung sein. Dies Gleichgewicht wird jedoch nicht stabil sein. 
Wenn wir die Ringe langsam zurückkehren lassen, werden sie ent- 
weder ihre ursprüngliche Lage erreichen oder zu einer Lage ge- 
langen, wo der Ring, xler ursprünglich der äußere war, jetzt der 
innere ist, und umgekehrt. 

Wenn die Ladung der Elektronen gleichmäßig auf dem Um 
fang der Ringe verteilt wäre, könnten wir durch den betretchteten 
Prozeß höchstens einen Tausch der Ringe erhalten, aber offenbar 
nicht eine Vereinigung derselben. Wenn wir jedoch die diskrete 
Verteilung der Elektronen in Betracht ziehen, so können wir zeigen, 
daß in dem besonderen Falle, wenn die Zahl der Elektronen auf 
den beiden Ringen gleich ist, und wenn die Ringe in derselben 
Richtung rotieren, die Ringe sich durch den Prozeß vereinigen 
werden, vorausgesetzt, daß die endgültige Anordnung stabil ist. 
In diesem Falle werden die Radien und Umlaufszahlen der Ringe in 
der instabilen, oben erwähnten Gleichgewichtsanordnung gleich sein. 
Indem die Elektronen diese Anordnung erreichen, werden sie in 
dem einen Ringe weiterhin gerade gegenüber den Zwischenräumen 
zwischen den Elektronen im anderen Ringe liegen, da eine solche 
Anordnung der kleinsten Totalenergie entsprechen wird. Wenn 
wir nun die Ringe in ihre ursprüngliche Ebene zurückkehren lassen, 
so werden die Elektronen in dem einen Ringe hinübergehen in die 
Zwischenräume zwischen den Elektronen im anderen und einen 
einzigen Ring bilden. Offenbar wird der so gebildete Ring die- 
selbe Bedingung für das Impuls -Moment der Elektronen erfüllen 
wie die ursprünglichen Ringe. 

Wenn die beiden Ringe ungleiche Zahlen von Elektronen ent- 
halten, wird sich das System während eines Prozesses wie des be- 
trachteten ganz anders verhalten, und wir können, im Gegensatz zum 
ersten Fall, nicht erwarten, daß die Ringe zusammenfließen werden, 
wenn sie mit Hilfe äußerer Kräfte, die parallel zur Achse des Systems 
wirken, langsam aus ihrer ursprünglichen Ebene verschoben werden. 
Wir möchten in diesem Zusammenhange bemerken, daß das Charakte- 
ristische für die betrachteten Verschiebungen nicht die besondere 
Annahme über die äußeren Kräfte, sondern nur die Unveränderlich- 
keit des Impuls-Momentes der Elektronen um den Mittelpunkt der 
^inge ist. Verschiebungen dieser Art nehmen in der vorliegenden 
tieorie eine ähnliche Stellung ein, wie beliebige Verschiebungen 
' der gewöhnlichen Mechanik. 

Obige Betrachtungen scheinen darauf hinzuweisen, daß eine 
5ßere Neigung zum Zusammenfließen der beiden Ringe besteht, 
nn jeder die gleiche Zahl von Elektronen enthält. Wenn wir die 
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Inng der Elektronen durch einen positiven Kein be- 
eßen wir daher, daß, auBer wenn die Ladung des 
yß ist, die Elektroneminge sich nur verbinden worden, 
viel Elektronen enthalten, and daß dementsprechend 
' Elektronen auf inneren Bingen nur 2, 4, S . . . sein 
lie Ladung des Kernes sehr groß iet, werden die 
Tst gebundenen Elektronen, wenn es wenige Ednd, 
imenstehen, und wir mfissen rawarten, daß die An- 
istabil sein wird, und daß eiit alhnählicher Austausch 
1 zwischen den Bingen sehr erleichtert wird, 
ahme in bezug auf die Zahl der Elektronen in den 
hr unterstützt duroh die Tateaohe, daß die chemischen 
der Elemente von niedrigem Atomgewicht mit einer 
sich ändern. Femer folgt daraus, daß die Zahl von 
: dem äußersten Ring immer ungerade oder gerade 
lachdem ob die Gesamtzahl von Elektronen in dem 
e oder gerade ist. Das deutet eine Beziehung zu 
a, daß die Wertigkeit eines Elementes von niedrigem 
rach ungerade oder gerade ist, je nachdem ob die 
entes in der periodischen Reihe ungerade oder ge- 

Ltome der in dem vorigen Abschnitt betrachteten 
n wir angenommen, daß die zwei zuerst gebundenen 

einem einzigen Ring angeordnet sind, imd ferner, 
r^chsten Elektronen in einem anderen Ring gruppiert 

^ 4 ist, wird die Anordnung iV{4) einem kleineren 
Dotalenergie entsprechen, als die Anordnung J/"{2, 2). 

Wert von N ist, desto näher wird das Verhältnis 
Radien der Ringe in der Anordnung iY(2, 2) der 
len, und desto größer wird die durch ein even- 
lenf ließen der Ringe emittierte Energie sein. Das Glied 
;er Elemente, bei dem die vier innersten Elektronen 
Elle in einen einzigen Bing gruppiert werden, kann 

Theorie bestimmt werden. Auf Grund einer Be- 
shemischen Eigenschaften können wir kaum erwarten, 
r (?/■ = ß) oder Kohlenstoff (JV = 6) auftreten wird, 
bachteten Drei- bzw. Vierwertigkeit dieser Elemente, 
en Seite legt das periodische System der Elemente 
sehr nahe, daß schon bei Neon {N = 10) ein innerer 
i Elektronen vorkommen wird. Außer für JV"^ 14 

Anordnung N{i,i) einem geringeren Wert für die 
Is die Anordnung N{S); schon für W^IO wird die 
]ung jedoch stabil sein für Verschiebungen der Ele i.- 
oht zu der Ebene ihrer Bahnen. Ein Ring v n 

wird nicht stabil sein, wenn nicht N sehr groß ii b; 
m Falle lassen sich die einfachen, oben erwähnt- n 

nicht anwenden. 
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Das Zusammenfließen von zwei Bingen mit gleichviel Elek- 
tronen, die um einen Kern von der Ladung Ne außerhalb 
eines Ringes von schon gebundenen n Elektronen rotieren, muß 
leichter stattfinden als das Zusammenfließen von zwei ähnlichen 
Bingen, die um einen Kern von der Ladung (N—n)e rotieren; 
denn die Stabilität der Ringe für eine Verschiebung senkrecht zu 
ihrer Ebene wird (s. § 2) kleiner in ersterem als in letzterem Falle 
sein. Diese Tendenz der Stabilität bei Verschiebungen senkrecht 
zu der Ebene des Ringes abzunehmen, wird besonders auffallend 
bei den äußeren Elektronenringen eine^ neutralen Atoms sein. In 
letzterem Falle müssen wir erwarten, daß das Zusammenfließen 
der Ringe sehr erleichtert ist, und in gewissen Fällen mag es sogar 
vorkommen, daß die Zahl von Elektronen in dem äußeren Ringe 
größer ist als in dem nächsten, und daß der äußere Ring Ab* 
weichungen zeigt von der Annahme von 1, 2, 4, 8 Elektronen in 
den Ringen, nämlich die Anordnungen 5 (2, 3) und 6 (2, 4) anstatt 
der Anordnungen 5(2,2,1) und 6(2,2,2). Wir werden hier die 
schwierige Frage der Gruppierung der Elekti^onen in dem äußeren 
Ring nicht weiter erörtern. In dem unten gegebenen Schema ist 
die Zahl von Elektronen in diesem Ring willkürlich gleich der 
normalen Valenz des betreffenden Elements gesetzt, d. h. für elek- 
tronegative und elektropositive Elemente bzw. die Zahl von Wasser- 
stoffatomen und zweimal die Zahl von Sauerstoffatomen, mit denen 
ein Atom des Elements sich verbindet. 

Eine solche Gruppierung der äußeren Elektronen wird durch 
Betrachtungen über das Atomvolumen angedeutet. Wie allgemein 
bekannt, ist das Atomvolumen der Elemente eine periodische 
Funktion der Atomgewichte. Wenn die Elemente in der gewöhn- 
lichen Weise gemäß dem periodischen System gruppiert sind, haben 
sie innerhalb derselben Kolumne annähernd dasselbe Atomvolumen, 
während dieses Volumen sich von Kolumne zu Kolumne beträcht- 
lich ändert und am größten bei der Kolumne ist, • die der kleinsten 
Valenz 1 entspricht, und am kleinsten bei der größten Valenz 4 ist. 
Den Radius des äußeren Ringes eines neutralen Atoms kann man 
annähernd dadurch schätzen, daß man annimmt, daß die gesamte 
Kraft, die von dem Kern und den inneren Elektronen herrührt, 
derjenigen von einem Kern der Ladung ne gleich ist, wo n die 
Zahl der Elektronen in dem Ring ist. Wenn wir F = n^Sn in. 
der Gleichung (1) auf S. 28 setzen und den Wert von a für n = l 
durch ttQ bezeichnen, erhalten wir für n = 2, a = 0,57 a^; für 
n = 3, a = 0,41 ÖQ und für ri = 4, a = 0,33 a^. Demgemäß 
ird die für die Elektronen gewählte Gruppierung eine Änderung 
den Dimensionen des äußeren Ringes mit sich bringen, die ähn- 
1 der Änderung der Atomvolumina der betreffenden Elemente 
Man darf dabei jedoch nicht vergessen, daß die experimen- 
:en Bestimmungen des Atomvolumens in den meisten Fällen mehr 
{ der Betrachtung der Moleküle als der Atome hergeleitet sind. 
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• 

halb der ersten entsteht, wie sie das Vorhandensein einer zweiten 
Periode von 18 Elementen verinuten läßt. 

Nach demselben Leitgedanken deutet das Vorhandensein der 
Gruppe der Elemente der seltenen Erden darauf hin, daß für noch 
größere Werte von N eine andere graduelle Änderung in den 
innersten Ringen stattfinden wird. Da jedoch ftir Elemente von 
höherem Atomgewicht als demjenigen dieser Gruppe die Gesetze, 
die die Veränderung der chemischen Eigenschaften mit dem Atom- 
gewicht umfassen, den Gesetzen zwischen den Elementen von 
niedrigem Atomgewicht ähnlich sind, können wir die Schlußfolge- 
rung ziehen, daß die Anordnung der innersten Elektronen sich 
wieder wiederholen wird. Die Theorie ist jedoch noch nicht voll- 
ständig genug, um eine definitive Lösung solcher Probleme zu 
geben. 



'i § ^' Charakterisliache Röntgenstrahlung. 

Gemäß der Theorie von der Strahlungsemission, die in Teil I 
gegeben ist, wird das gewöhnliche Linienspektrum eines Elementes 
während der Wiederbildung eines Atoms emittiert, wenn ein odet 
mehrere Elektronen in den äußeren Ringen zuvor entfernt waren. 
Analogerweise dürfte man annehmen, daß die charakteristische 
Röntgenstrahlung ausgesandt wird, während daa System in den 
Normalzustand zurückkehrt, wenn zuvor Elektronen, in inneren 
Ringen durch irgend eine Wirkung, z. B. durch Stoß von Kathoden- 
strahlen, entfernt waren. Diese Anschauung von dem Ursprung der 
charakteristischen Röntgenstrahlung hat J. J. Thomson vorge- 
schlagen^). 

Ohne irgend eine spezielle Annahme hinsichtlich der Beschaffen- 
heit der Strahlung können wir aus dieser Ansicht die Minimal- 
geschwindigkeit der Kathodenstrahlen bestimmen, die nötig ist, um 
die charakteristische Röntgenstrahlung von einem besonderen Typ 
zu produzieren, indem wir die Energie berechnen, die notwendig 
ist, um eines der Elektronen aus den verschiedenen Ringen zu 
entfernen. Selbst wenn wir die Zahl von Elektronen in den Ringen 
kennen würden, würde eine strenge Berechnung der Minimalenergie 
doch kompliziert sein, und das Resultat in hohem Maße von den 
angewandten Annahmen abhängen; denn, wie in Teil I, S. 19 er- 
wähnt wurde, kann die Berechnung nicht vollständig auf Grund 
der gewöhnUchen Mechanik durchgeführt werden. Wir können jedoch 
auf sehr einfache Weise zu einem annähernden Vergleich mit den 
r perimenten gelangen, wenn wir den innersten Ring betrachten 
t 1 in erster Annäherung die Abstoßung von selten der Elektronen 
i Vergleich zu der Anziehung des Kernes vernachlässigen. Be- 
t ?hten wir ein einfaches System, das aus einem gebundenen 



») Vgl. J. J^, Thomson, Phü. Mag. 23, 466 (1912). 
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iteht, das in einer kreisförmigen Bahn um einen poai- 
pon der Ladung Ne rotiert. Aus dea Auadriickeii (1) 
lalten wir für die Oesohwindigkeit der Elektronen, wenn 
setzen, 

tf = l£^ff = 2,1. 10« W. 

lamteaergie, die auf das System abertragea werden 
IS Elektron in unendliche Entfernung von dem Kern 
ist gleich der kinetiachen Energie des gebundeneo 
^enn daher das Elektron durch Stoß eines anderen, 
inell bewegenden Elektrons in eine sehr große Ent- 
I dem Kern gebracht wird, so muß die kleinste 
nergie, die jenes besitzt, wenn es sich in großer Ent- 
dem Kern befindet, notwendig gleich der kinetischen 
gebundenen Elektrons vor der Kollision sein. Die 
keit des freien Elektrons muß daher wenigstens gleich 

hiddingt^ons^) Experimenten ist die Geschwindigkeit 
instrahlen, die gerade eben fähig sind, die cbaräkte- 
tgenstrahlung vom st^enannten K-Typ — dem härtesten 
ibachteter Strahlung — aus einem Element vom Atom- 
I er vorzurufen, bei Elementen von AI bis Se ungefähr 
^cm/sec. Wie man sieht, ist dies gleich dem oben 

Wert für v, wenn wir N = ^ setzen. 

zu annähernder Übereinstimmung mit dem Experiment 
, wenn wir die charakteristische Röntgenstrahlung des 
1 innersten Ring zusohrieben, kann man erwarten, daß 
ir Typ charakteristischer Strahlung existiert. Darauf 
Beobachtungen über das DurchdringungsvermÖgen von 
leutlioh hin'). 

bemerkenswert, daß die Theorie nicht nnr fast den 
3rt für die Energie angibt, die erforderlich ist, um ein 
9 dem äußeren Ring zu entfernen, sondern auch deu 
rgie, die erforderlich ist, um ein Elektron aus dem 
ing zu entfernen. Die annähernde Übereinstimmung 
a berechneten und Experimentalwerten ist um so auf- 
enn man sich daran erinnert, daß die in den beiden 
lerlichen Energien für ein Element rom Atomgewicht 70 
lältnis von 1000 verschieden sind, 
tmmenhang hiermit sollte noch besonders hervorgehohen 
i die auffallende Homogenität der oharakteristiscl an 
hlung — - dargetan sowohl durch Experimente üb&i t b- 

hiddington, Proc. Roy. Soo. (A) 85. 323 (1911). 
itherford, Phil. Mag. 24, 453 (1912). 



Zweitor Teil, Systeme, die nur einen einzigen Kern enthalten 

Sorption dei Strahlen wie auch durch die Interferenz, die man x 
dings bei Experimenten über die Beugung von Röntgenstrahl 
Kristallen beobaohtet hat — mit der Hauptannahme aus Teil 1 1 
S. 7) Qbereinetimmt, die beim Betraohten der Emission von Li 
Spektren angewandt wurde, nämlich der, daß die Strahlung 
während des Überganges der Systeme zwischen verachiedeneo s 
nänn Zuständen emittiert wird, homogen ist. 

Wenn wir in. (4) F = N setzen, erhalten wir als Durohn 
des innersten Ringes annähernd 2 o — ■ lO"* cm. Bei N= 10 

gibt dies 2a = 10-" cm, ein Wert, der sehr klein ist verg! 
mit gewöhnlichen atomistischen Dimensionen, aber noch sehr 
im Vergleich zu den Dimensionen, die man für den Kern erw 
muß. Na«h Rutherfords Berechnung sind die Dimenslone: 
letzteren von der Größenordnung 10~" cm. 



§ 6. Radioaktive Phänomene, 

Mach der vorliegenden Theorie wird die Schar von Elektn 
die den Kern umgeben, unter Emission von Energie gebildet, 
die Anordnung wird bestimmt durch die Bedingung, daß die 
tierte Energie ein Maximum ist. Die in diese Annahmen 
begriffene Stabilität scheint in Übereinstimmung mit den allgem 
Eigenschaften der Materie zu sein. Sie steht jedoch in auffi 
dem Widerspruch zu den Phänomenen der Radioaktivität, 
nach der Theorie mag daher der Ursprung dieser Phänomec 
anders gesucht werden als in der Verteilung der Eelektronei 
den Kern. 

Eine notwendige Folge aus Rntherf ords Theorie der Stn 
Ata: Atome ist die, daß die «-Teilchen ihren Ursprun 
dem Kern haben. Auf Grundder vorliegenden Theorie schei 
anob nötig, daß der Kern der Sitz der Ausetoßnng der 
schnellen ^-Teilchen ist. Erstens würde die spontane 
stoßung eines /3-Teilchens aus der Elektronenschar, die den 
umgibt, etwas ganz Fremdes sein für die angenommenen E 
Schäften des Systems. Femer kann man kaum erwarten, da 
Ausstoßung eines a-Teilchens eine dauernde Wirkung aui 
Stabilität der Elektronensohar hervorruft. Die Wirkung der 
stoßung wird von . zweiwlei Art sein. Teils kann das Tei 
während seines Durchgangs durch das Atom mit den gebun( 
r' iktronen kollidieren. Diese Wirkung wird gleich derjenigen 
< I durch Bestrahlung von Atomen anderer Substanzen 
t Strahlen hervorgebracht wird, und man kann von ihr nid 
1 rten, daß sie die Veranlassung zu einer daratif folgenden 
( ßung von ^-Strahlen gibt. Teils wird die Ausstoßung 
'. Ichens eine Änderung in der Anordnung der gebundenen 

N. Bohr, AlosigDuktni. A 
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tronen mit sich bringen, da die Ladung, die auf dem Kern bleibt, 
von der urspittnglioheii verschieden ist. Um letzteren Effekt za be- 
trachten, Beh^i ivir nns einen einzigen Bing von Elektronen an, dei 
um einen Kein mit der Ladung Ne rotiert, und nehmen an, daß 
ein M-Teilchen aus dem Kern ausgeetoßen wird in einer Richtung 
senkrecht zur Ebene des Ringes. Die Ausstoßung des Teilchens 
wird offenbar keine Änderung in dem Impula-Moment der Elek- 
tronen hervorrufen, und wenn die Geschwindigkeit des a-Teilohens 
klein ist im Vergleich zu der Geschwindigkeit der Elektronen — 
wie sie es sein wird, wenn wir innere Ringe eines Atoms vod 
hohem Atomgewicht in Betracht ziehen — , so wird der Ring 
^röhrend der Ausstoßung sich allmähhcb ausdehnen und nach der 
Austoßung die Lage einnehmen, die nach der Theorie für einen 
stabilen Ring gefordert wird, der um einen Kern von der Ladung 
(.?^ — 2) e rotiert. Die Betrachtung dieses einfachen Falles weist 
deutlich darauf hin, daß die Ausstoßung eines os-Teilchens keine 
dauernde Wirkung auf die Stabilität des inneren Elektroneniinges 
in dem zurückbleibenden Atom haben wird. 

Die Frage nach dem Ursprung der ^-Teilchen kann auch von 
einem anderen Gesichtspunkt betrachtet werden, der sich auf eine 
Betrachtung der chemischen und physikalischen Eigenschaften 
der radioaktiven Substanzen stützt. Wie allgemein bekannt, 
haben mehrere dieser Substanzen sehr ähnliche chemische Eigen- 
schaften und haben bisher jedem Versuch widerstanden, sie daioh 
chemische Mittel zu trennen. Man hat auch einige Beweise dafür, 
daß die fraglichen Substanzen dasselbe Linienspektrum zeigen'). 
Mehrere Autoren haben die Vermutung ausgesprochen, daß die Sub- 
stanzen nur in den radioaktiven Eigenschaften und im Atomgewicht 
verschieden sind , dagegen identisch in allen anderen chemischeo 
und physikahschen Beziehungen. Das würde nach der Theoiie 
heißen, daß die Ladung des Keines ebenso wie die Anordnung 
der umgebenden Elektronen in einigen der Elemente identisch wäre, 
wobei der einzige Unterschied in der Masse und dei inneien Be- 
sch^fenheit des Keines läge. Nach den Betiachtungen des $ i 
wird diese Annahme schon sehr nahe gelegt durch die Tatsache, 
daß die Zahl radioaktiver Substanzen größer ist als die Zahl der 
zu unserei Verfügung stehenden Plätze im periodischen System. 
Wenn jedoch die Annahme richtig ist, so zeigt die Tatsache, daB 
zwei anscheinend identische Elemente ^-Teilchen von verschiedenen 
Geschwindigkeiten emittieren, daß die jS-Stiahlen sowohl wie die 
«-Strahlen ihien Ursprung im Kern haben. 

Diese Ansicht über den Ursprung von a- nnd ^-Tölchen er- 
klärt sehr einfach die Art, wie der Wechsel in den chemische 
Eigenschaften der radioaktiven Substanzen mit der Natai ]er 



1) Siehe A. S. Bu9«ell und R. Rossi, Proc. Bov. Soe. (A) 87, 
478 (1912). 



ZweiterJ^Teil. Systeme, die nur einen einzigen Kern enthalten, öl 

emittierten Teilchen zusammenhängt. Die Resultate der Experi- 
mente werden in den zwei Regeln ausgedrückt^): 

1. Jedesmal, wenn ein a- Teilchen ausgestoßen wird, ist die 
Gruppe in dem periodischen System, zu dcfr das entstehende Produkt 
gehört, zwei Einheiten kleiner als die, zu der der Ausgangskörper 
gehörte. 

2. Jedesmal, wenn ein ^-Teilchen ausgestoßen wird, ist die 
Gruppe des resultierenden Körpers eine Einheit größer als die des 
ursprünglichen. 

Wie man sehen wird, ist dies genau das, was nach den Über- 
legungen in § 4 zu erwarten war. 

Beim Entweichen aus dem Kern können die /3- Strahlen mit 
den gebundenen Elektronen in den. inneren Ringen kollidieren. 
Das wird zu einer Emission von charakteristischer Strahlung des- 
selben Typs Anlaß geben, wie die charakteristische Röntgenstrahlung, 
die aus Elementen niedrigeren Atomgewichtes durch Stoß von 
Eathodenstrahlen emittiert wird. Die Annahme, daß die Emission 
von }/- Strahlen von Kollisionen der /3- Strahlen mit gebundenen 
Elektronen herrührt, wird von Rutherford 2) zur Erklärung der 
zahlreichen Gruppen von homogenen j3-Strahlen, die aus gewissen 
radioaktiven Substanzen ausgestoßen werden, vorgeschlagen. . 

In vorhegender Arbeit wurde zu zeigen versucht, daß die 
Anwendung von Plancks Strahlungstheorie auf Rutherfords 
Atommodell durch die Einführung der Hypothese von der uni- 
versellen Konstanz des Impuls -Momentes der gebundenen Elek- 
tronen zu Resultaten führt, die mit den Experimenten überein- 
zustimmen scheinen. 

In einer späteren Abhandlung soll diese Theorie auf Systeme 
mit mehr als einem Kern angewandt werden. 

^) Siehe A. S. Russell, Chem. News 107» 49 (1913); G. v. Hevesy, ^ 
Phys. Zeitschr. 14, 49 (1913); K. Fajans, Phys. Zeitschr. 14, 131 u. 
136 (1913); Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 240 (1913); F. Soddy, Chem. 
News 107, 97 (1913). 

*) E. Rutherford, Phil. Mag. 24, 463 u. 893 (1912). 
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bedingnngen mit Hilfe der gewöhnlichen Mechanik abgeleitet werden 

können. Bei Bestimmung- der absoluten Dimensionen und der 

Stabilität der Systeme werden wir aber die in Teil I aufgestellte 

Haupthypothese anwenden. Nach dieser ist das Impuls-Moment 

jedes Elektrons um das Zentrum seiner Bahn gleich dem universellen 

h 
Wert rr—y wo h Plancks Konstante ist; femer gilt als Stabilitäts- 
2« 

bedingung, daß die Gesamtenergie des Systems kleiner ist in der 
betreffenden Anordnung, als in irgend einer benachbarten, welche 
die gleiche Bedingung hinsichtlich des Impuls-Momentes der Elek- 
tronen erfüllt. 

In § 3 wird die zu erwartende Konfiguration einer Wasserstoff- 
molekel imi einzelnen erörtert. 

§ 4 handelt von der Bildungsweise der Systeme. Es wird ein 
einfaches Verfahren angegeben, durch das es möglich ist, Schritt 
für Schritt den Zusammenschluß zweier Atome bei der Bildung 
einer Molekel zu verfolgen. Es wird gezeigt, daß die erhaltene An- 
ordnung die in § 2 gebrauchten Bedingungen befriedigt. Die Rolle, 
die in den Überlegungen das Impuls-Moment der Elektronen spielt, 
bildet eine starke Stütze für die Gültigkeit der Haupthypothese. 

§ 5 enthält einige Hinweise, welcherlei Anordnungen für Systeme 
mit einer größeren Anzahl von Elektronen zu erwarten sind. 

§ 2, Anordnungen und' Stabilität der Systeme. 

Betrachten wir ein System bestehend aus zwei positiven Kernen 
von gleicher Ladung und einem Bing von Elektronen, die um die 
Verbindungslinie rotieren. Sei n die Anzahl der Elektronen im 
Ring, — 6 die Ladung eines Elektrons, und die Ladung auf jedem 
Kern Ne. Wie einfach gezeigt werden kann, wird das System im 
Gleichgewicht sein, wenn die Kerne den gleichen Abstand von der 
Ebene des Ringes haben und wenn die Beziehung zwischen dem 
Durchmesser des Ringes 2 a und dem Abstand der Kerne vonein- 
ander 2 6 gegeben ist zu 

Hierbei wird vorausgesetzt, daß die Umlaufsfrequenz o von solcher 
Größe ist, daß für jedes der Elektronen die Zentrifugalkraft der 
radial gerichteten Kraft die Wage hält, welche durch die Anziehung 
der Kerne und die Abstoßung der anderen Elektronen hervorgerufen 

wird. Bezeichnet man diese Kraft durch -^ Fy so erhalten wir ge- 

nu l der Bedingung der universellen Konstanz des Impuls-Momentes 
dei Elektronen, wie in Teil II, S. 28, gezeigt wurde» 

o = .22 ^ ^^ ^ = — 18— ^ 2) 



54 I.— in. über di« Konstitution von Atomen und Molekülen. 

Die Qesamtenergie, die nötig ist, um all die gdadenen Teilchen 
auf oneDdliche Abetände Toneinander zu eotfemen, ist gleich dei 
gesamten kinetischen Energie der Elektronen und ist gegeben duioh 

W-'^-^SP. (3) 

Ftkr das behandelte System haben wir 

-£[(^r-r----- ■■■■'" 

wo 

ist; eine Tabelle für die Werte von a. ist in Teil U, S. 31, g^ben. 

Um die Stabilität des Systems zu untersuchen, haben wir Ve^ 
Schiebungen der Elektronenbahnen relativ zu den Kernen und ancb 
Veiacbiebungen der letzterea relativ zueinander zu betrachten. 

Eine auf der gewöhnlichen Mechanik beruhende Rechnung er- 
gibt, daß die Systeme instabil für Verschiebungen der Elektronen 
in der Ebene des Ringes sind. Wie für die in Teil II betrachteten 
Systeme werden wir jedoch annehmen, daß die gewöhDÜchen 
Prinzipien der Mechanik zur Erörterui^ des fraghchen Problems 
nicht Verwendung finden können, und daß die Stabilität dei 
Systeme bei den betrachteten Verschiebungen durch Einführimg 
der Hypothese von der universellen Konstanz des Impuls-Moment« 
der Elektronen gesichert wird. Diese Annahme ist mit einge- 
schlossen in der Bedingung der Stabilität, wie sie in § 1 angegeben 
ist. Es muß bemerkt werden, daß in Teil II die Größe F als eine 
Konstante genommen war, während für die hier betrachteten 
Systeme, ffir gegebene Stellungen der Kerne, F mit dem Badioa 
des Ringes variiert. Eine einfache Rechnung indessen, ähnl 
der in Teil II auf S. 30 g^ebenen, zeigt, daß das Anwachsen 
Gesamtenergie des S3rBtems bei einer Änderung des Radius 
Rilkes von a za a-\-Sa unter Vranachlässigung der Potenzen ' 
Sa, die höher als die zweite sind, dargestellt wird durcht 

wo T die gesamte kinetische und P die potentielle Energie 
Systems ist. Da ffir fest gegebene Stellungen der Kerne F 
wachsendem a wächst (f = f ür a = 0, J" = 2 Ä^ — «„ f ür o = > 
so wird das Glied, der von der Variation von F abhängt, p 
tiv, und das System wird infolgedessen stabil für die betrach' 
Verschiebung. 

Mit HiÜe von -Überlegungen, welche genau den in Tei 
S. 30, angestellten entsprechen, erhalten wir die Stabilitätsbe 
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gung f ür Verschiebungen der Elektronen senkrecht zur Ebene des 
Ringes zu 

ö<Pn,« — Pn,m» • • • i (6) 



WO p«,o — l>n,m dieselbe Bedeutung hat wie in Teil II und -jGSz 

die senkrecht zur Ebene des Ringes stehende Komponente der- 
jenigen Kraft bezeichnet, die von den Kernen herrührt und auf 
eines der Elektronen einwirkt, wenn dieses eine kleine Verschiebung 
dz senkrecht zur Ringebene erlitten hat. Wie für die in Teil II 
betrachteten Systeme kann man sich die Verschiebungen hervor- 
gerufen denken durch fremde äußere Kräfte, welche auf die Elek- 
tronen in einer Richtung parallel zur Achse des Systems einwirken. 
Für ein System von zwei Kernen jeder mit einer Ladung N e 
und bei einem Ring von n Elektronen finden wir 

Mit Hilfe dieses Ausdruckes und 'unter Verwendung der Tabelle 
für Pn,o — ?>«,m auf S. 31 in Teil II kann leicht gezeigt werden, 
daß das fragliche System nur dann stabil ist, wenn iV = 1 und n 
gleich 2 oder 3 ist. 

Bei Betrachtung der Stabilität der Systeme für eine Ver- 
schiebung der Kerne relativ zueinander wollen wir annehmen, daß 
die Bewegungen der Kerne so langsam verlaufen, daß der Be- 
wegungszustand der Elektronen in irgend einem Zeitpunkt nicht 
merklich von demjenigen sich unterscheidet, der berechnet war 
unter der Annahme, daß die Kerne sich in Ruhe befanden. Diese 
Annahme ist zulässig wegen der großen Masse der Kerne im Ver- 
gleich zu der der Elektronen, welche es mit sich bringt, daß die 
aus einer Verschiebung der Kerne resultierenden Vibrationen sehr 
langsam sind im Vergleich zu den von Verschiebungen der Elek- 
tronen herrührenden. Für ein System, das aus einem Ring von 
Elektronen und zwei Kernen von gleicher Ladung besteht, werden 
wir also annehmen, daß die Elektronen in jedem beliebigen Moment 
vfährend der Verschiebung der Kerne sich in Kreisbahnen innerhalb 
der Symmetrieebene der letzteren bewegen. 

Wir wollen uns nun vorstellen, daß wir mit Hilfe von äußeren 
Kräften, die auf die Kerne einwirken, langsam den Abstand zwischen 
ihnen verändern. Während der Verschiebung wird sich der Radius des 
Elektronenringes ändern infolge der Änderung der radial gerichteten 
Ejraft, die durch die Anziehung der Kerne ausgeübt wird. Während 
dieser Änderung wird das Impuls-Moment für jedes Elektron um 
i B Verbindungslinie der Kerne konstant bleiben. Wächst der Ab- 
{ md zwischen den Kernen, so wird der Radius des Ringes offenbar 
I 'ch wachsen; der Radius aber wird langsamer wachsen, als der 
j »stand zwischen den Kernen. Denken wir uns beispielsweise eine 
'^ »rschiebung, bei welcher sowohl der Abstand als auch der Radius 
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mäßige Berechnung zeigt aber, daß, wie Im vorhergehenden Falle, 
die Systeme instabil sein werden, wenn nicht die Kernladungen 
klein sind und die Ringe nur sehr wenige Elektronen enthalten. 

Die obigen Betrachtungen führen zu Konfigurationen von 
Systemen , bestehend aus zwei positiven Kernen und einer Anzahl 
von Elektronen, welche übereinstimmen mit der Anordnung der 
Elektronen, wie man sie in den Molekeln der chemischen Verbin- 
dungen erwartet. Wenn wir also ein neutrales System betrachten, 
das zwei Kerne mit großen Ladungen enthält, so folgt, daß in 
einer stabilen Konfiguration der größere Teil der Elektronen um 
jeden Kern herum angeordnet sein muß, annähernd so, als ob der 
andere Kern nicht da wäre; und daß nur eine kleine Anzahl der 
äußeren Elektronen in einem Ring für sich angeordnet ist, der um 
die Verbindungslinie der Kerne rotiert. Der letztere Ring, der das 
System zusammenhält, stellt die chemische „Bindung'' dar. 

Eine erste rohe Annäherung für die mögliche Konfiguration 
eines solchen Ringes kann man erhalten, wenn man einfache Systeme 
betrachtet, die aus einem einzelnen Ring bestehen, der um die 
Verbindungslinie zweier Kerne von kleinen Dimensionen rotiert. 
Eine detaillierte Erörterung der Anordnung von Systemen mit 
einer größeren Zahl von Elektronen, die auch die Wirkung der inneren 
Ringe in Rechnung zieht, bringt jedoch mühsame zahlenmäßige 
Rechnungen mit sich. Abgesehen von ein paar Hinweisen in § 5 
werden wir ims in dieser Arbeit auf Systeme mit sehr wenigen 
Elektronen beschränken. 
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§ 3. Systeme mit nur wenigen Elektronen. Die Wasserstoff molekeL, 

Unter den in § 2 betrachteten und als stabil erkannten Systemen 
beansprucht dasjenige ein besonderes Interesse, welches aus einem 
Ring von zwei Elektronen und aus zwei Kernen von der Ladung e 
gebildet wird, da es gemäß der Theorie ein neutrales Wasserstoff- 
molekül darstellen dürfte. * 

Bezeichnen wir den Radius des Ringes mit a u|id die Abstände 
der Kerne von der Ringebene mit 6, so erhalten wir nach Formel (1) 
unter Einsetzung von N = l und n = 2 



b = 



a: 



V3 
gemäß Formel (4) erhalten wir femer 

3V3-1 



F = 



= 1,049. 



ich Formel (2) und (3) erhalten wir, wenn wir, wie in Teil II, 
e Werte von a, cd und iv für ein System, das nur aus einem 
izigen, um einen Kern von der Ladung e rotierenden Elektron 
steht (ein Wasserstoffatom), mit Oq, Oq und Wq bezeichnen, 

a = 0,95flro, ai = l,10oo, W==2,20Wq. 



die KoQsbitution von Atomea und Molekülen. 

jy ist, folgt, daß aicli zwei Waasentoffatome zu 
a Ausstrahlung von Enei^e vereinigen. Setzt 
-» Erg (vgl. Teil II, S. 37) und N = 6^ . 10«, 
Moleküle in einem Gnunmolekül ist, bo erhaltok 
der Bildung eines Grammoleküb Wasserstoff aus 
ausgestrahlte Energie ( TP — 2 Wo) W = 2,5 . 1(P*, 
atepricht. Dieser Wert ist von der richtigen 
r ist indessen beti^htlich kleiner als der von 
idene Wert von 13 . 10* cal, den diesM bei der 
eleituDg des WaaaerstoffB mittels eines in diesem 
m Drahtes erhielt. Wegeoi der verwendeten in- 
jheint es sohwer, die Genauigkeit zu schätzen, die 
Werte zuschreiben kann. Um den theoretiachen 
nmmig mit Langmuirs Wert zu bringen, müßte 
puls-Momentes der Elektronen nur ^/, des an- 
das scheint sieh jedooh schwer mit der in anderen 
Qbereinstimmung in Einklang bringen zu lassen. 

(6) eriialten wir ö = -^ = 0,325. Für die 

des ganzen Ringes in der Richtung parallel zur 
i erhalten wir 

3 l/ö ^* = 0,61 «j„ = 3,8 . 10« 1/86C. 

Teil I und II angenommen, daß die Frequenz 
tem absorbierten Strahlut^, die Schwingungen 

der Riugebene entspricht, nicht mit Hilfe der 
lanik berechnet werden kann, sondern durch die 
! bestimmt wird, wo h Plancks Eonstante und 
jrenz zwischen zwei verschiedenen stationären 
atema ist. Da wir in § 2 gesehen haben, daB 
len und einem einzigen um die Verbindungslinie 
an bestehende Konfiguration instabil ist, dürfen 
,ß die Entfernung eines der beiden Elektronen 
olekel in einen einzelnen Kern und ein Wasser- 
Wenn wir den letzteren Zustand ab einen der 
ren Zustände betrachten, so erhalten wir 

1,201^0 und v= l,2-'-^ = 3,7.10"l/sec. 

die Frequenz der im Ultraviolett gelegenen Äb- 
Passerstoffs ist aus Experimenten über Dispersion 
sc *) berechnet worden. Femer gibt die Rechnu gr 
;ebnis6e solcher Versuche nach der Drudescl m 

ir, Joum. Amer. Chem. Soo. 84, SSO (1912). 
)uthberteon. Proc. Roy. Soc. 88, 161 (1910). 
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Theorie erörtert, einen Wert von nahe zwei für die Zah] der Elek- 
tronen in einer Wasserstoffmolekel. Das letztere Resultat kann in 
Beziehung stehen zu der Tatsache, daß die oben berechneten Fre- 
quenzen der absorbierten Strahlung für Schwingungen parallel und 
senkrecht zu der Ringebene nahezu gleich sind. Wie in Teil II 
erwähnt, ist die Zahl der Elektronen in einem HeUumatom, wie 
sie sich aus den Experimenten über die Dispersion berechnet, etwa 
nur '/3 der Elektronenzahl, die man in dem Atom erwarten sollte, 
nämlich zwei. Für ein Heliumatom, wie für eine Wasserstoff- 
molekel stimmt die durch die Beziehimg v ,h = E bestimmte :.j 

Frequenz nahezu mit der nach der Dispersion beobachteten überein; }? 

im Heliumsystem aber ist die Frequenz für Schwingungen senkrecht ^ 

zur Ringebene mehr als dreimal so groß als die f ragUche Frequenz ^ 

und infolgedessen von unbedeutendem Einfluß auf die Dispersion. ^ 

Um die Schwingungsfrequenz des Systems entsprechend einer 
Verschiebung der Kerne relativ zueinander zu bestimmen, wollen 
wir eine Anordnung betrachten, in welcher der Radius des Ringes | 

gleich y und der Abstand der 'Kerne 2x ist. Die auf eines der 'j 

Elektronen wirkende radiale Kraft, welche von der Anziehung 
seitens der Kerne und von der Abstoßung seitens des anderen 
Elektrons herrührt, ist 

2e^y e^ 



B = 



{y^+X^fk 4y5 



e2 



dx 21V3-4 



= 0,834. 
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Wir wollen sodann eine langsame Verschiebung des Systems ^ 

betrachten, während welcher die radiale ELraft der Zentrifugalkraft, '-t 

die von der Rotation der Elektronen herrührt, die Wage hält ^ 

und wobei das Impuls -Moment der letzteren konstant bleibt. ^ 



;5 



Setzen wir R = -^F, so haben wir auf S. 53 gesehen , daß der i| 

Ringradius umgekehrt proportional F ist. Daher bleibt während 'l 

der betrachteten Verschiebung Ry^ konstant. Das gibt durch JS 

Differentiation ^ 






1 



[Sy^ + 32y^ a^ ^ (a^ + y^)'l^]dy ^2^xy^dx = 0. 

Führt man x = b und y = a ein, so erhält man ,| 

dy 27 



.1 



,*»! 



'-^ 



i 



Die auf einen der Kerne wirkende und von der Anziehung 
seitens des Ringes und der Abstoßung seitens des anderen Kernes > :| 

lerrührende Kraft ist 

__ 2e^x _ jß2^ ^ 

füi X = b, y = a ist diese Kraft gleich 0. 
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öiterte System ein negativ geladenes Wasserstoffmolekül darstellt. 
Ein Beweis für die Existenz eines solchen Systems wiffde von 
<^. J. Thomson in seinen Experimenten über positive Strahlen 
erhalten^). 

Ein System, das aus zwei Kernen der Ladung e und einem 
einzigen, in einer Ej*eisbahn um die Verbindungslinie der Kerne rotie- 
renden Elektron besteht, ist instabil für eine Verschiebung des Elek- 
trons senkrecht zu seiner Bahn, da in der Qleichgewichtsanordnung 
G <C0 ist. Die Erklärung für das Erscheinen von positiv geladenen 
Wasserstoffmolekeln bei den Experimenten über positive Strahlen 
mag infolgedessen auf den ersten Blick als eine ernstliche Schwierig- 
keit der vorliegenden Theorie angesehen werden. Eine' mögliche 
Erklärung könnte jedoch in den besonderen Versuchsbedingungen 
gesucht werden, unter denen die Systeme beobachtet wurden. Wir 
haben es wahrscheinlich in einem solchen Falle nicht mit der Bil- 
dung eines stationären Systems durch eine regelrechte Einwirkung 
von Systemen, die nur einen einzigen Kern enthalten (s. nächster 
Paragraph), zu tun, sondern vielmehr mit einer Verzögerung in dem 
Zerfall einer Konfiguration, der hervorgerufen ist durch die plötzliche 
Entfernung eines der Elektronen infolge Zusletmmenstoßes mit einer 
einzelnen Partikel. 

Eine andere stabile Anordnung mit wenigen Elektronen ist 
eine solche, die aus einem Ring von drei Elektronen und zwei 
Kernen der Ladungen e und 2 e besteht. Eine zahlenmäßige Rech- 
nung ergibt 

^ = 1,446, ^ = 0,137, F = 1,652, 
a a 

wo a. der Radius des Ringes und 6^ ^^<^ ^2 ^^® bezüglichen Ab- 
stände der Kerne von der Ringebene bedeuten. Mit Hilfe der 
Formeln (2) und (3) erhalten wir weiter 

a = 0,644ao, a> = 2,41 ©o, W = 7,22 Wq, 

wo CO die Umlaufszahl und W die Gesamtenergie ist, die erforder- 
lich ist, um die Teilchen in unendliche Abstände voneinander zu 
entfernen. Trotz der Tatsache, daß W größer als die Summe der 
Werte von W für ein Wasserstoff- und ein Heliumatom ist 
( TPjj + 6,13 Wq ; vgl. Teil II, S. 38), kann die fragliche Anordnung, wie 
wir im nächsten Paragraphen sehen werden, nicht als Repräsentant 
einer möglichen Molekel aus Wasserstoff und Helium angesehen 
werden. 

Die Schwingung des Systems, die einer Verschiebung der Kerne 
relativ gegeneinander entspricht, zeigt abweichende Züge von dem 
oben betrachtßten System aus zwei Kernen der Ladung e und 
swei Elektronen. Wenn z. B. der Abstand zwischen den Kernen 



^) J. J. Thomson, Phü. Mag. 24, 253 (1912). 
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zuDimmt, so wird sich der ElektroDeming dem 

nähern. Infolgedessen muß man erwarten, daß die Schwingung 

mit einer Stxahlungsabsorption verbunden iat. , 

§ 4. Bildung der Systeme. 

Wie wir in § 1 erwähnten, können wir nicht annebmen, daB 
Systeme mit mehr als einem Kern durch successive Bindung der 
Elektronen gebildet werden, wie wir dies ffir die in Teil II betrach- 
teten Systeme getan haben. Wir müssen vielmehr annehmen, daß 
diese Systeme durch Wechselwirkung anderer, einzelne Kerne enthal- 
tender gebildet werden, die bereits Elektronen gebunden haben. Wir 
wollen jetzt dies Problem etwas genauer betrachten, und gehen dabei 
von dem möglichst einfachen Fall aus, nämhch dem Zusammeu- 
treten zweier Wasserstoffatome zur Bildung einer Molekel. 

Betrachten wir zwei Wasseistoffatome in einem im Vergleich 
zu den Abmessungen der Elektionenbafanen großen Abstand von- 
einander, und stellen wir uns vor, daß wir mit Hilfe äußerer, auf 
die Kerne wirkender Kräfte sie einander nähern; dabei sollen aber 
die Verschiebungen so langsam stattfinden, daß das dynamische 
Gleichgewicht der Elektronen für jede Lage der Kerne dasselbe 
ist, als wenn letztere in Buhe blieben. 

Nehmen wir an, daß die Elektronen ursprünglich in parallelen 
Ebenen senkrecht zu der Verbindungegeraden der Kerne rotieren 
und daß der Umlauf ssinn der gleiche, die Phasendifferenz gleich 
einer halben Umdrehung ist. Während der Annäherung der Keme 
wird die Richtung der Bahnebenen der Elektronen und die Phasen- 
differenz unverändert bleiben. Die Bahnebenen jedoch werden 
sich zu Beginn des Prozesses einander schneller nähern als die 
Keme. Durch die fortgesetzte Verschiebiing der letzteren werden 
die Ebenen der Elektronenbahnen sich mehr und mehr einandra 
nähern, bis endlich bei einem gewissen Abstand der Keme die 
Ebenen, ineinanderfallen werden, wobei daim die Elektronen in 
einem einzigen Bing angeordnet sind, der in der Symmetrie- 
ebene der Kerne rotiert. Während der weiteren Annäherung der 
Keme wird das Verhältnis zwischen Durchmesser des Elektronen- 
ringes und Abstand der Keme voneinander wachsen und das System 
wird eine Anordnung passieren, in welcher es im Gleichgewicht 
sein wird ohne die Einwirkung der äußeren Kräfte auf die Kerne. 

Mit Hilfe einer ähnlichen Bechnung, wie in g 2, kann einfach 
gezeigt werden, daß in jedem Moment während dieses Prozesses 
die Anordnung der Elektronen für eine Verschiebimg senkrecht z^ r 
Bahnebene stabil ist. Es kommt hinzu, daß während der ganze i 
Operation das Impuls-Moment jedes Elektrons um die Verbindung - 
linie der Keme konstant bleiben wird, infolgedessen wird auch d > 
erzielte Gleiobgewichtsanordnung identisch sein mit derjenige! , 
welche in g 3 für eine Wasserstoffmolekel angenommen war. W ' 
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dort gezeigt; entspricht die Anordnung einem kleineren Werte für 
die Gesamtenergie, als dem, der zwei isolierten Atomen ent- 
spricht. Während des Prozesses werden daher die Kräfte zwischen 
den Partikeln des Systems eine Arbeit gegen die äußeren auf die '^ 

Kerne wirkenden Kräfte geleistet haben; diese Tatsache kann so 
ausgedrückt werden, daß sich die Atome während des Zusammen- 
tritte)? gegenseitig „angezogen'* haben. Eine genauere Rechnung 
zeigt, daß für jeden Abstand der Kerne voneinander, der größer 
als der Gleichgewichtsabstand ist, die auf sie wirkenden Kräfte, 
welche von den Partikeln des Systems herrühren, das Bestreben 
haben, den Abstand zwischen den Kernen zu yermindem, während 
für jeden kleineren Abstand die Kräfte das entgegengesetzte Be- 
streben haben. 

Mit Hilfe dieser Überlegungen ist eine Möglichkeit für den 
Verlauf des Zusammentritts zweier Wasserstoffatome bei der Bildung 
einer Molekel angedeutet. Diese Operation kann Schritt für Schritt 
verfolgt werden, ohne irgend eine neue Annahme über die Dynamik 
der Elektronen zu machen, und führt zu der nämlichen Konfigu- 
ration, wie sie in § 3 für eine Wasserstoff molekel angenommen 
wurde. Es sei daran erinnert, daß die letztere Anordnung direkt 
aus der Haupthypothese der universellen Konstanz des Impuls- 
Momentes der Elektronen abgeleitet wurde. Diese Überlegungen 
bieten auch eine Erklärung der „Affinität"' zweier Atome dar. Es 
muß bemerkt werden, daß die Annahme verhältnismäßig langsamer 
Bewegung der Kerne gegenüber der der Elektronen in hohem Grade 
der Annäherung erfüllt wird bei der Kollision zweier Atome eines 
Gases bei gewöhnlichen Temperaturen. Nimmt man eine spezielle 
Anordnung der Elektronen beim Beginn des Prozesses an, so /erhält 
man jedoch durch diese Methode nur sehr wenig Auskunft über 
die Wahrscheinlichkeit des Stattf indens einer Vereinigung bei einem 
beliebigen Zusammenstoß zwischen zwei Atomen. 

Ein anderer Weg, auf welchem eine neutrale Wasserstoffmolekel 
gebildet werden könnte, ist der durch Vereinigung eines positiv und 
eines negativ geladenen Atoms. Nach der Theorie ist ein positiv gela- 
denes Wasserstoffatom einfach ein Kern von verschwindend kleinen 
Abmessungen und der Ladung e, während ein negativ geladenes 
Atom ein System von einem Kern und einem ihn umgebenden Ring 
von zwei Elektronen darstellt. Wie in Teil II gezeigt, kann das 
letztere System als möglich gelten, weil die bei seiner Bildung 
emittierte Energie größer ist als die entsprechende Energie bei 
einem neutralen Wasserstoffatom. Wir wollen uns nun vorstellen, 
( kß durch eine langsame Verschiebung der Kerne, wie zuvor, ein 
1 ^gativ und ein positiv geladenes Atom sich verbinden. Wir müssen 
i mehmen, daß, wenn die Kerne sich bis auf einen Abstand genähert 
1 iben, der dem für die Konfiguration einer Wasserstoffmolekel an- 
( nommenen gleich ist, dann die Elektronen in derselben Weise an- 
I ordnet sind, da dies die einzig stabile Konfiguration für diesen 
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eine Gleichgewiohtskonfiguration durchlaufen; die Heiinmal 
werden sich während des Frozeeses gegenseitig „abstoßen". 
Überlegung bietet eine Erklärung fflr die Abneigung der Hei 
atome, durch eine dichte Annäherung der Atome sich zu Mole^ 
zu verbinden. 

Anstatt zweier Wasserstoff- oder Heiiumatome wollen wir 
ein Wasserstoff- und ein H^liumatom betrachten und die E 
auf ähnliche Weise langsam einander nähern. In diesem '. 
werden die Elektronen, im Gegensatz zu den früheren, nichl 
Tendenz haben, in einen einzigen Ring zusammenzufließen. W 
des großen Unterschiedes der Bahnradien der Elektronen 
Wasserstoff und Helium steht zu erwarten, daß das Elektron 
Wasaerstoffatoms stets außerhalb des Heiiumringee rotiert, 
wenn die Kerne sehr nahe aaeinandeigebracbt worden sind, 
die Anordnung der Elektronen mit der in Teil II für das Lith 
atom angenommenen fibereinstimmen. Femer werden die äu£ 
auf die Kerne während des Prozesses anzuwendenden Kräite 
den Abstand vermindernde Richtung haben. Auf diese Weise kö: 
wir daher keine Verbindung der Atome erhalten. 

Die in § 3 betrachtete stabile Konfiguration, die aus e 
Ring von drei Elektronen und zwei Kernen der Ladung e um 
besteht, kann durch einen derartigen Prozeß nicht gebildet wei 
es sei denn, der Elektronenring wäre von Anfang an durch etnei 
beiden Kerne gebunden. Weder ein Wasserstoff- noch ein Helium 
wird indessen fähig sein, einen Ring von drei Elektronen zu bit 
da eine solche Konfiguration einem größeren Betrag der Totalen 
entsprechen würde, als der, bei welchem der Kern nur zwei ] 
tronen gebunden hat (vgl, Teil II, S. 37 und 38). Wie in § ; 
wähnt wurde, kann also eine derartige Konfiguration nicht als 
mißliche Verbindung von Wasserstoff und Helium angee 
werden, ungeachtet der Tatsache, daß der Wert von W gi 
ist als die Summe der Werte von W fUr ein Wasserstoff- 
ein Heliumatom. Wie wir im nächsten Abschnitt sehen wei 
kann die Konfiguration aber Hinweise geben für die mög 
Struktur der Moleküle einer gewissen Klasse von chemischen 
bindungen. 

§ 5. Systeme, die eine größfit Anzahl von Elektronen entJuUi 

Mit Hilfe der Betrachtungen des vorigen Paragraphen we 

wir zu Aijhaltapunkten über die Konfiguration der Etektronc 

S;">temen mit einer größeren Anzahl von Elektronen geführt, wi 

m den in § 2 erhaltenen in Einklang stehen. 

Stellen wir uns vor, daB wir auf eine ähnliche, wie die 
8' I für zwei Wasserstoffatome betrachtete Weise zwei A 
m einer großen Anzahl von Elektronen einander sich nä 
la n. Zu Beginn des Prozeeses wird der Einfluß auf die K 



— m. über die Konstitution von Atomen und Molekülen. 

m d^ inneren Singe sehr gering sein im Vergleich zu dem 
i auf die Elektronen der äußeren Ringe und daa Endresultat 
auptsäctüich von der Zahl der Elektronen in diesen Bingen 
Jen. Wenn z. B. det änßere Ring bei beiden Atomen nur 
iktron enthält, können wir erwarten, daß diese beiden Elek- 

während der Annäherung der Kerne einen einzigen Bing 

werden, wie im Falle des Wasserstoffs. I>uroh weitere äl- 
ng der Kerne wird das System an einem Gleiohgewioht«- 
d anlangen, noch ehe der Abstand der Kerne voneinander 
chbar mit den Radien der inneren Elektronenringe wird. 
der Abstand noch weiter rerringert wird, wird die Abatoßung 
roe überwi^en mit der Tendenz, eine Annäherung der Systeme 
hindern. 

if diese Weise werden wir zu einer möglichen Konfiguration 
Üoleküls einer Verbindung zweier einwertiger Stoffe geführt 
a wie HCl — , bei welcher der Elektronenring, der die 
che Bindung darstellt, in ähnlicher Weise angeordnet ist vie 
PaaserstoffmoIekÜl. Da jedoch, wie im Falle des Wasserst«^ 
hrend der Verbindung der Atome emittierte Energie nur ein 

Teil der kinetischen Energie der äußeren Elektronen ist, 
I wir erwarten, daß kleine Unterschiede in der Anordnung 
nges, hervorgerufen durch die Gegenwart der inneren £1^- 
ringe in den Atomen, von großem Einfluß &uf die Bildungs- 

und folglich auf die Affinität der Stoffe sein werden. Wie 
erwähnt, erfordert eine detaillierte Diskussion dieser Fragen 
tue numerische Rechnungen. Wir können aber einen aa- 
rten Vergleich der Theorie mit dem Experiment anstellen, 
wir die Frequenz der Schwingung der zwei Atome im Molekül 
zueinander betrachten . In g 3, S. 60 haben wir diese Frequem 
le Wasserstoffmolekel berechnet. Da wir nun annahmen, 
e Bindung der Atome ähnlich der im Wasserstoff ist, kann 
equenz eines anderen Moleküls einfach berechnet w^en, 
mr das Verhältnis der Masse der Kerne zu derjenigen des 
«toffkemes kennen. Bezeichnen wir die Frequenz des Wasser- 
ileküls mit v^, und die Atomgewichte der Substanzen, die die 
le Verbindung eingehen, mit Aj und Aj bzw., so erhalten 
r die Frequenz 
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mn die beiden Atome identisch sind, wird das Molekül ge- 
mmetrisch sein, und wir können keine der frafi^lichen Frequ^ii 
i. 60) entsprechende Strahlungsabsorption erwarten. ^^ 
as ist ein Absorptionsband im Infrarot entsprechend t m 
inz von etwa 8,6.10" beobachtet worden^). Setzt ma i" 

Siehe H. Eayser, Handb. d. Bpektr. 8, 366 (1906). 
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der obigen Formel A^ =^ l und A2 = 35 und gebraucht man den 
Wert für Vq nach S. 60, so erhalten wir v = 13,7 . 10^^. Im Hin- 
blick auf die benutzte Annäherung kann die Übereinstimmung als 
befriedigend bezeichnet werden. 

Die in Frage stehenden Molekeln können auch entstehen durch 
die Vereinigung eines polsitiv und eines negativ geladenen Atoms. 
Wie im Falle des Wasserstoffs müssen wir jedoch erwarten, zwei 
neutrale Atome beim Zerfall des Moleküls zu erhalten. Es kann 
einen anderen Typ von Molekeln geben, für welchen dies nicht 
gilt, wie z. B. Molekeln, welche nach Art der Systeme gebaut sind, 
die aus einem Bing von drei Elektronen und zwei Kernen der 
Ladung e und 2e bestehen, wie wir im vorigen Abschnitt erwähnten. 
Wie wir gesehen haben, ist für die Bildung einer derartigen Kon- 
figuration die notwendige Bedingung die, daß eins der Atome in 
der Molekel fähig ist, drei Elektronen im äußeren Ring zu binden. 
Nach unserer Theorie ist diese Bedingung nicht für ein Wasserstoff- 
oder Heliumatom erfüllt, wohl aber für ein Sauerstoff atom. Mit 
den in Teil II verwandten Symbolen war die für das Sauerstoff- 
atom vorgeschlagene Konfiguration bezeichnet als 8 (4, 2, 2). Mit 
HiUe einer Rechnung, wie sie üi Teil II angegeben ist, erhalten 
wir für diese Konfiguration W = 228,07 TFq, während wir für die 
Konfiguration 8 (4, 2, 3) W= 228,18 Wq erhalten. Da der letztere 
Wert für W größer ist als der erstere, möge die Konfiguration 8 (4, 2, 3) 
als existenzfähig und geeignet zur Darstellung eines Sauerstoffatoms 
mit einer einzelnen negativen Ladung angesehen werden. Wenn nun 
ein Wasserstoffkem sich dem System 8 (4, 2, 3) nähert, können wir 
die Bildung einer stabilen Koiiiiguration erwarten, in welcher die 
äußeren Elektronen angenähert so angeordnet sind, wie in dem 
oben erwähnten System. Bei einem Zerfall dieser Konfiguration 
wird der Ring von drei Elektronen mit dem Sauerstoffatom übrig 
bleiben. 

Solche Überlegungen führen zu einer möglichen Konfiguration 
für eine Wassermolekel, die aus einem Sauerstoffkem mit einem 
kleinen Ring von vier Elektronen und zwei Wasserstoffkemen be- 
steht, die auf der Achse des Ringes in gleichen Abständen vom 
ersten Kern gelegen sind und im Gleichgewicht gehalten werden 
von zwei größeren Ringen, die je drei Elektronen enthalten; die 
letzteren rotieren in parallelen Ebenen um die Achse des Systems 
und sind so zueinander angeordnet, daß die Elektronen in dem 
einen Ring gerade gegenüber den Zwischenräumen zwischen 4en 
Elektronen im anderen Ringe liegen. Wenn wir uns vorstellen, 
d { so ein System durch eine langsame Trennung der Wasserstoff- 
b ue zerfällt, so müßten wir zwei positiv geladene Wasserstoff - 
a me und ein Sauerstoffatom mit einer doppelten negativen Ladung 
e alten, in dem die äußersten Elektronen in zwei Ringen von je 
i i Elektronen angeordnet sein müßten, die in parallelen Ebenen 
r leren. Die Annahme einer solchen Konfiguration für eine Wasser- 
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Beziehuiig - zwischen der Frequenz v nnd der Gesamtmenge aus- 
gestrahlter Energie E ist gegeben durch E =h.v, vo h Planoks 
Konstante ist. 

4. Sie verschiedenen stationären Zustände eines einfachen 
Systems, das aus einem um einen positiven Kern rotierenden 
Elektron besteht, sind durch die Bedingung bestimmt, daß das 
Verhältnis zwischen der gesamten währ^id der Bildung der be- 
treffenden Konfiguration emittierten Energie and der Umlaufssahl 

des Elektoons ein ganzes Vietf aches von — ist. Vorausgesetzt, daß 

die Bahn des Elektrons kreisförmig ist, ist diese Annahme gleich- 
bedeutend mit der, daß das Impuls-Moment eines den Kern um- 
kreisenden Elektrons gleich einem ganzen Vielfachen von ^ ist. 

5. Der „permanente" Znatamd eines jeden atomistisohen Systems 
— d. h. der Zustand, bei welchem die emittierte Energie ein 
Maximum ist — wird bestimmt durch die Bedingung, daß das 
Impuls-Moment eines jeden Elektrons um den Mittelpunkt seiner 

Bahn gleich ^— ist. 

Es wurde gezeigt, daß es bei Anwendung dieser Annahmen 
auf Butherf ords Atommodell möglich ist, die Gesetze von Balmer 
und Rydberg zu -erklären, die die Frequenz der verachiedeneu 
Linien im Linienspektrum eines Elementes verbinden. Femer wurden 
die Richtlinien zu einer Theorie für die Konstitution der Atome 
der Elemente nnd die Bildung der Moleküle chemischer Verbin- 
dungen gegeben, welche, wie wir gezeigt haben, in verschiedenen 
Punkten in angenäherter Übereinstimmung mit den Experimenten ist. 

Die nahe Beziehung zwischen der vorliegenden Theorie und den 
modernen Theorien über die Strahlung eines schwarzen Körpers 
nnd die spezifische Wärme zeigt sich deutlich; da femer nach der 
gewöbnlioben Elektrodynamik das zu einem in kreisförmiger Bahn 
rotierenden Elektron gehörige magnetische Moment dem Impuls- 
Moment proportional ist, werden wir eine enge Beziebang zur 
Weißschen Theorie der Magoetonen erwarten. Die Entwickelung 
einer detaillierten Theorie der Wärmestrahlung und des Magnetismus 
auf der Grundlage der vorstehenden Theorie erfordert indessen die 
Einführung weiterer Annahmen über das Verhalten gebundener 
Elektronen in einem elektromagnetischen Felde. Der Verfasset 
hofft auf diese Fragen später zurückznkonunen. 



V. Die Spektren vo 
und. Hellv 

men in „Nature" vom 23. Ok 



rdings hat Prof. Fowler (Month. Not. Roy. Astr. Soc, 
' ldl2) eine Anzahl von neuen Linien beobachtet, aJs er 
ce Entladung durch ein Wasserstoff -Keliumgemisch hin- 
nkte. Einige dieser lanien fallen sehr nahe mit Linien 
lalserie zusammen, die von Pickering in dem Spektrum 
BS ^ Puppis beobachtet wurde und die man, infolge ihrer 
numeriaohen Beziehung zu der gewöhnlichen Balmer- 
1 Wasaeratoff zugeschrieben hatte. Andere dieser Linien 
he mit der Spektraleerie zusammen, welche Bydberg 
ftgt und als die Hauptserie des Wasserstoffs bezeichnet 
ie reathohen neuen Linien zeigen eine einfache Beziehung 
üetzt erwähnten Serien, haben aber offensichtlich kein«i 
ier Bydhergschen Theorie. 

^iner Theorie der Spektrallinien aus (Phil. Mag., Juli 
utherfordschen Anschauungen über den Bau des 
Planckache Theorie der achwarzen Strahlung zu, 
in ich zu der Annahme geführt worden, daß die 
1er beobachteten Linien nicht vom Wasserstoff hen 
jaß alle diese Linien dem Helium zugehören ui 
ieliumspektrum bilden, das vollständig analog de 
n Wasseistoffspektrum ist. Diese Anschauung wird 
luche von Herrn Evans (Nature, 4. September, S 
IT die Spektrallinie 4686 in einer gewöhnlichen B 
>bachtet hat, welche die gewöhnlichen Wasserstol 
^. Andererseits bringt aber Prof. Fowler {i 
nber, S. 95) einige Einwände gegen die Annahm 
Linien vom Helium herrühren. In seiner Miti 
Fowler an, daß die beiden Spektralserien, die 
ind zweite Hauptserie des Wasserstoffspektroms beze 
linung nach, innerhalb der Grenzen der Beobaob 
ht in eine einzige Serie vereinigt werden könnet 
e Theorie verlangt. Indessen glaube ich, daß es n 
ier Theorie diese Linien in zufriedenstellender Ül 
; mit den Messungen zu erklären. 



IV. Die Spektra 



1 Wasserstoff und Helium. 



Die erste und die zweite Kolumne der imt«ifltehenden T 
«ithalten die von Fowler ang^ebene» Welleiilängen fOr die 
Linien und die zugehörigen Grenzen der Beobaohtungsfehler. 
Linien sind mit P^, P^ und S bezeiohnet, je nachdem sie i 
ersten oder zweiten Haupteeiie oder zur scharfen Nebeneerie gel 
Die Äusdrüoke in der dritten Kolumne sind die Produkte au 



Wellenlängen und den Größen — ; — 
vierten Kolumne angegeben sind. 



wobei «1 und n^ i 






3203,30 
2733,34 
2511,31 
2386,47 
2306,20 
2262,88 
S410,6 
4641,3 
4200,3 



0,01 
0,06 
0,06 
0,0S 
0,06 
0,10 
0,10 
1,0 
0,25 
0,5 



22779,1 

22779,0 

22777,8 

22778,3 

22777,9 

22777.3 

22779,1 

22774 

22777 

22781 



Die Ausdrücke in der dritten Kolumne sind sehr nah 
ander gleiöb, und es ist scheinbar kein Anzeichen für eine 
matisohe Differenz zwischen den Ausdrücken vorhanden, di 
mit Pj und P^ bezeichneten Linien entsprechen. 

Die entsprechenden Zahlen fflr die ersten Linien in dem ge 
liehen Wasserstoffapektram [Arnes, Pbil. Mag. 30, 48 (1890)] 



A.IV 


<^-i)-'»» 


(i>. : «.) 


6663,04 




91 163,3 


(2,3) 


4861,49 




91152,9 


(2 


« 


4340,66 




91 163,9 


(2 


5) 


4101,86 




91152,2 


(2 


«1 


3970,26 




91163,7 


(2 


') 



Entflpreohend der in Frage etehend^i Theorie haben wi 
p-_ ,/I 1\_ chHM + m) 

ti bei c die Lichtgeschwindigkeit, h die Planoksohe Kons 

e md m die Ladung und Masse eines Elektrons, und E u 

d ' Ladung mid Masse des zentralen, positiv geladenen Atomi 

b eiohnen. Diese Formel ist genau ebenso wie die in Phil. 



V. Atommodelle und X-Strählenspekti 

(Erscüuetien ia .Jfature" vom 16 JEmuar 1914, Bd. 92, S. 



In seinem BrieFe in der Nature vom 1. Januar über die 
modelle und X-StraMenspektren" beschäftigt sich Dr. F. A. 
mann mit der angenäherten Übereinstimmung zirischen dei 
Versuchen des Herrn H. G, J, Moseley über die „Hochfr 
spektral der Elemente" (Phil. Mag., Dezember 1913) und 
reohnilogen in meiner Abhandlnng „Über die Konstituti 
Atomen und Molekülen" (Phil. Mag,, Juli, September, Nc 
1913, diese Übersetzung I.— III.)- 

Nach der Ansicht von Dr. Lindemann kann man eii 
retische Erklärung der Resultate von Herrn Moseley auf v 
denen Wegen erhalten; und er schließt daher, daß die t 
Übereinstimmung nicht ab eine Stütze der in meiner Äbhi 
gebrauchten Annahmen angesehen werden kann. Mit HilJ 
Dimensionsbetrachtung sucht er eine Relation zirischen d 
Größen v, r, Nne^, m und k zu erhalten*). Er zeigt, dl 
ffir V eine unendliche Anzahl von verschiedenen Ausdrückt 
Nne^, m und h erhalten kann, und er deutet an, wie mehrer 
Ausdrücke in angenäherte Übereinstimmung mit den ezp 
teilen Resultaten gebracht werden können. 

Dieses Verfahren scheint mir aber nicht gerechtfertigt i 
Ebensowenig wie die fünf QröBen v, r, Nne^, m und h de 
wohl die vier Größen r, Nne\ m und h als voneinandei 
hängig ansehen. Durch eine Dimension Bbetrachtung könt 
eine Beziehung zwischen r, Nne^, m und h erhalten; uni 
wir diese Relation in die Ausdrücke für v von Dr. Lind 
einführen, werden alle seine verschiedenen Ausdrücke e 
gleich. 

Durch eine Dimension Bbetrachtung allein können wi 
ilin Zahlenfaktoren berechnen, welche die exakten Werte 



•) Änm. bei der Übereetzung: Nach Lindem 
se bedeutet hier v die Frequenz der Strahlung, h die Plai 
oBtante, ^e die positive Ladung des Atomkernes, n die Aas 
rrage kommenden Elektronen, m, e und r ihre Masse, Ladv 
n Abstand vom Kern. 



VI. über den Einfluß elektrlsclier 
und magrnetlscher Felder auf SpektTallii 

rEreohienen in PhiL Mag. 27, S06 (1914)]. 



In einer vorhergehenden Abhandlung^) hat der V 
gezeigt, daß eine Erklärung ein«: Anzahl von Graetzen der 
gpektra durch Anwendung von Plancks l^eorie der sei 
Strahlung auf Rutherf oids Theorie der Atomstruktur zu « 
ist. In dieser Arbeit werden diese Betrachtungen weiter ent 
und es soll gezeigt werden, daB es möghch erscheint, 
der Theorie von einigen der charakteriatisohen Züge sow 
neuerdings von Stark*) entdeckten Effektes eines elekl 
Feldes auf Spektrallinien als auchdes zuerst von Zeeman eni 
Effektes eines magnetischen Feldes Rechenschaft abzul^en. 
auch gezeigt werden, daß die Theorie eine Erklärung für i 
scheinen gewöhnlicher Spektralliniendubletts zu bieten sc! 



§ 1. Die Emulsion eines Liniejinpektrutns. 

Die vom Verfasser zur Erklärung der Emission eines 
Spektrums vorgeschlagene Theorie läßt sich folgendermal 
aammenf assen : 

') Pha. Mm. 26, 1, 476, 857 (1913). (Diese Übersetzung L- 
■) Sitzungaber. d. Kgl. Akad. d. Wies. Berlin 1913, 8. 93 
') W&hrond die«e Arbeit in Vorbereitimg war, wurde von I 
bürg [Verh. d. D. Phys; Ges. 15, 1259 (1913)] eine theoretisch 
verönentlicht, die eich nüt dem gleichen Gegenstand befaßt. Ei 
daß der nach meiner Theorie zu erwartende Effekt eiektrisol 
magnetischer Felder auf das Wasserstoffapektrum von der 
Größenordnung ist, wie er durch das Experiment bestimmt i 
Gecensatz aber zur vorliegenden Arbeit schließt Warburg, 
n' nt möglich zu sein scheint, mittels der Theorie im einzelnen 
e: lerimentoUen Resultaten Rechenschaft abzulegen. Seiner ] 
n :h führt die Theorie zu einer Verbreiterung der Wasserst 
ii linem elektrischen Felde, anstatt zum Auftreten homogener 
n ten, wie Stark beobachtet hat. Er berechnet auch, < 
Z nuaneffekt von Linie xa Linie sich in einer Weise ändern 
d unvereinbar mit dem Experiment ist. 



VI. über de 

jnmdlegende Anni , 

pe eineB SyBteinB von Bchwingeoden, elektrisch gdadeoen 
nioht in kontimiierlictier Weiae, wie diee die gewöhnliche 
msmik annimmt, in Strahlung umgewandelt werden kaon 
];ekehrt, sondern lediglich in bestimmten Quanten dtx 
; vro h eine universelle Konstante und v die Strablungg- 

ist^). Wendet man diese Annahme auf die EmiBsion 
iehspektnims an und nimmt man an, daß eine bestimmt« 
inie der Frequenz v einer Strahlung entspricht, die w&hreiid 
f^anges eines Elementarsyetems von einem Zustand, in 
Energie A^ ist, in einen solchen, in dem sie A^ beti^, 

wird, 80 haben wir 

hv = At'-As (1) 

I Balmer, Bydberg und Ritz kami die Frequenz da 

dem Liniensp^trum eines Elementes susgedrOckt w« ^ 
> Formel 

v=/r(ni)-/.(ns), 

d n^ ganze Zahlen und /j, /j, . . . eine Serie Ton I 
<n n sind, welche auszudrucken sind durch 

/,(»)- J*,(»), 

e uniTerselle Konstante und $ eine Funktion ist, w 
) "White von n sich dem Werte Eins nähert. Das 
Spektrum wird erhalten, wenn die Zahlen n^ und n, 
6 Funktionen /j, f^, .. . auf alle mt^Iioben Arten kc 
den. 

der vorstehenden Anschauungsweise kann dies folget 
terpretiert werden: 

de Linie im Spektrum entspricht einer Strahlung, 
Q Elementaisystem während dessen Übergang zwif 
Anden emittiert wird, in denen die Energie, unter ] 
ner willkürlichen Konstante, g^eben ist durch — hf 
fr(ni} bzw. 

IS System kann zwischen irgend zwei solchen Zustä 
isendung einer homogenen Strahlung übergehen. 

Plancks ursprüi^ticher Theorie wurden noch gewisse ai 
i hinsichtlich der Eigenschaften der schwingenden Sys 
Debye [Ann. d. Phys. 88, 1427 (1910)] hat aber gei 
aglich ist, Plancks Strahlungsfonnel ohne jede Amu 
'ibratoren abzuleiten, wenn angenommen wird, daQ En 
em Vibrator und dec Strahlung nur in bestinmiten Quant« 
ibt werden kann. Es möge femer bemerkt werden, 
[Journal de Phydque 2, S (1912)] ebenfalle die Notwa 
aitet bat, anzunehmen, daQ die Überführung von Enei^ 
v stattfindet, wenn man die Gesetze der schwarzen Stra^ 
all, wie sie experimentell gefunden sind. 
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Die in Frage atehenden ZustäDde BoUen ab „stationäre Zu- 
stände" bezeichnet werden. 

Das in gewöhnlichen Vakaumröhren*) beobachtete Waaserstoff- 
Bpektrum Trurd durch die Gleichungen (2) und (3) daigestellt, wenn 
man setzt 

«•!(") = *«(»)= ^ (4) 

Demgemäß weiden wir annehmen, daß dies Spektrum von 
einem System emittiert wird, das eine Reihe von stationären Zu- 
standen besitzt, in denen die dem nten Zustand entsprechende 
^Energie, unter W^Iassung der willkarlicben Konstante, gegeben 
ist zu 

^. = -*J (5) 

Nach Rutherfords Theorie besteht das Atom eines Elementes 
aus einem positiven Zentralkern, der von Elektronen in geBohloBsenen 
Bahnen umkreist wird. Auf sehr verschiedenen W^en hat sich 
flbeieinstimmend ergeben, daß die Zahl der Elektronen im neu- 
tralen Atom gleich der Ifummer des betreffenden Elementes im 
periodischen System ist'). 

Nach dieser Theorie ist die Struktur des neutralen Wasserstoff- 
atoms von äußerster Einfachheit; es besteht aus einem Elektron, 
das um einen positiven Eem rotiert und entg^ogesetzt« Ladung 
trägt. In einem solchen System erhalten wir nach der gewöhn- 
lichen Mechanik die folgenden Gleichungen für die Umlauf sfrequenz m 
und die große Achse 2a der von den Partikeln umeinander be- 
sohriebMien Bahn 

"^ = ^e*mM ' 2'*=W '^> 

: und — e die I^adungen, M und m die Massen von Kern 
»ktron bzw. vomtellen, und worin W die Energiemenge ist, 
t System zugeführt werden muß, um das Elektron unendlich 
im Kern zu entfernen. Es sei bemerkt, daß die Ausdrücke 
ngig von der Größe der Exzentrizität der Bahnen sind. 
1 eine mechanische Interpretation der oben genannten statio- 
lustände zu erhalten , wollen wir nun in (6) W^ = — Ä^ 

Dies ergibt: 

^ hK , 2Ä>£>(3f-h»n) „„ ' 



3i'e*mMn'' ' " hK 



■(7) 



Eine Serie von Linien, die zuerst von Fiokering in Stem- 
1 und neuerdings von Fowler in Vakuumröhren mit ein^ 
lg von Wasserstoff und Helium beobachtet worden ist, wurde 
in auch dem Wasserstoff zugeschrieben. Diese Linien können 
rch die vorliegende Theorie erklärt werden, wenn wir sie dem 
zuschreiben [FbiL Mag. loc. cit. 8. 10; vgl- auch „Nature" 42, 
13)1. 

Vgl. A. V. d. Broek, Phys. Zeitschr. U, 32 (1913); vgl. auch 
leuere Beiträge in „Nature". 
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Ordnung wie die aus der kinetischen Gastheorie berechnet 
der AtomduTchmeBser, Für höhere Werte von n ist aber ! 
als die Werte der gewöhnlichen Atomabmessungen. Wie i 
voransgebenden Arbeiten ausgeführt habe, mf^ dies Reenlt 
sammenhang stehen mit dem NichterscheineQ von Wassen 
in Vakuumröhren, die hohen Zahlen in Balmers Formel ent 
die aber in Stemspektren beobachtet sind. Femer wii 
den Überlegungen des folgenden Abschnittes hervotgel 
der groSe Bahndurchmesser eine Erklärung für die en 
Größe des Starkeffektes darbietet. 

Nach (10) erhellt es, daß die Bedingung (8) nicht 

große, sondern für alle Werte von n gilt. Weiterhin ist 

stationäre Bahn W gleich dem Mittelwert der gesamten ki 

Energie T der Partikeln; nach (10) erhalten wir daher 

r» = ^Unhm^ 

B« der Verwendung der Ausdrficke (6) haben wir ang( 
daß die Bewe^jung der Teilchen in den stationären ZustS 
Systems mit Hilfe der gewöhnlichen Mechanik bestimm 
kann. Voo dieser Annahme aus kann allgemein gezeigt we: 
die Bedingungen (8) und (11) gleichbedeutend sind. B 
vir ein Teilchen, daa in einem stationären Felde ge« 
Bahnen beschreibt. Sei at die Umlaufsfrequenz, T der 1 
der kinetischen Energie während eines Umlaufes, und 
Hittelwert der Summe von kinetischer und potentieUer £i 
Teilchens im stationären Felde. Unter Verwendung von Hf 
Prinzip erhalten wir für eine kleine Änderung der Bahn 



SW= -2(oS 



o- 



Stellt die neue Bahn ebenfalls ein dynamisches Gleichge^ 
Bo erhalten wir SA^^ — SW, vo A die Gesamtenergie de 
ist, und man wird sehen, daß die Äquivalenz von (8) 
unmittelbar aus (12) folgt. 

Iq diesen Ableitungen haben wir keine Annahmen 
Größe der Exzentrizität der Bahnen gemacht. Wenii di 
kreisförmig sind, so ist (11) gleichbedeutend mit der 
Bedingung, daß das Impuls-Moment des Systems in den st 

Zuständen gleich ist einem [ganzen Vielfachen von ö—^)- 

In Plancks Vibratoren werden die Teilchen dur 
elastische Kräite zusammengehalten, nnd der Mittelwert 
ti ihen Energie ist gleich dem Mittelwert der potentielle! 
d den Verschiebungen entspricht. Infolgedessen bildet 
V Iständiges Analogon zu Plancks ursprünglicher Bezie 

U = nkv 

') Vgl. J. W. Nicholson, Menth. Not. Boy. Astr. Boc 72, 



1 



\d 



80 VI. Über den Ein 

zwischen der Energie (7 eines 
seiner Frequenz v. Diese Analog 
weise der vorliegenden Theorie 
die ich in den vorstehenden Art 
jedoch den großen Unterschied 
(11) einerseits und Plancks 
li^^n, so dftrfte es angebracht 
traohttingen nicht in der forma 
grundlegenden Bedingui^ (1) un 
zu suchen. 

Bei der Behandlung der koi 
der anderen Elemente müssen 
solcher Elemente mehrere verscl 
ständen besitzen. Diese Kompl 
nären Zustäuden gegenüber dei 
als ganz Qatürlioh, infolge der 
in den schwereren Atomen, welcl 
von Konfigurationen der Teiloh 

Nach (1), (2) und (3) ist du 
rten Serie, unter Weglassung der 



Die vorli^ende Theorie ist 
einzehien dem Ausdruck (13) B« 
fache Interpretation kann man 
jeder Serie *r (n) für große We 

Nehmen wir an, daß in de 
Elektronen in einem Abstände \ 
gleich zu dem Abstand der an 
das Atom neutral ist, so wird i 
gleichen Kiäften unterworfen 8> 
stoffatom. Infolgedessen kann 
pretiert werden: Er bedeutet d 
Serien stationärer Zustände des 
der inneren Elektronen nahezu di 
einer Serie bleibt, während die E 

■) Zusatz während der Kocre 
(1814) hat E. Gehrcke versucht, 
in einer etwas anderen Weise da 
Arbeiten geschehen ist. Nach gle 
macht Gehrcke keinen Versuch 
Plancks Beriehungen zwiaohen 
emittierten Energie; aber er vorsi 
Interpretation des dynamischen ( 
möglichen stationären Zuständen \ 
wohnlichen Uechaoik im Gebiete k 
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TOD Zustand zn Zustand sich ändert, angenähert in der ^eiohen 
Weise wie beim WaaBerstoffatom. 

Es ist offenbar, daß diese Betrachtungen eine mögliche ein- 
fache Erklärung für das Auftreten Ton Rydbergs Konstante 
in der Formel für die Spektralserien eines jeden Elementes dai- 
bieten. In diesem Zuaammeohang mag jedoch bemerkt werden, 
daß von diesem Standpunkt aus die Bydbergsohe Konstante nicht 
genau die gleiche für jedes Element ist, da der Ausdruck (8) für 
K Ton der Masse des Zentralkemee abhängt. Die Korrektion, die 
dem endlichen Wert ron M entspricht, ist sehr klein für Ele- 
mente von großem Atomgewicht, ist aber verhältnisnLäßig groß für 
Wasserstoff. Es ist daher nicht zulässig, die Bydbergsohe Kon- 
stante direkt ans dem Wasserstoffspektrum zn berechnen. An 
Stelle des allgemein angenommenen Wertes 109676 ist der theo- 
retische Wert für ein schweres Atom 109735. 



§ 2. Der Einfluß eines elektrischen Feidea. 
Wie oben erwähnt, hat J. Stark in neuerer Zeit entdeckt, daß 
die Anwesenheit eines äußeren elektrischen Feldes einen charakte- 
riatisohen Effekt auf das Liniensp^trum eines Elementes ausübt. 
Der Effekt wurde bei Wasserstoff und Helium beobachtet. Bei 
spektroskopisoher Beobachtung in einer Eichtung senkrecht zum 
Felde war jede der Wasserstofflinien in fünf homogene Komponenten 
zerlegt, welche nahezu symmetrisch zur ursprünglichen Linie gelegen 
waren. Die drei inneren Komponenten waren von schwacher In- 
tensität und mit ihrem elektrischen Vektor senkrecht zu dem Felde 
polarisiert, während die zwei äußereu starken Komponenten mit 
dem elektrischen Vektor parallel zum Felde polarisieri; waren. Der 
Zirischenraum zwischen den Komponenten wurde proportional zu 
der elektrischen Kraft innerhalb der Grenzen der Versuchsfehler 
gefunden. Bei einem Felde yon 13000 Volt pro Zentimeter war 
der beobachtete Unterschied in der Wellenlänge der zwei äußeren 
Komponenten 3,6 und 5,2 . 10~^cm für H.^ und H^ bzw. Was die 
beiden Liniensysteme des Heliums anbelangt, so beobachtete Stark 
einen Effekt auf die Linien der diffusen Nebenserien von derselben 
Größenordnung wie bei den Wasserstoff linien, aber von abweichen- 
dem Typus. Die Komponenten waren unsymmetrisch zur ursprüng- 
lichen Linie gelegen und auch nicht polarisiert in Hinsicht zum 
Feld. Der Effekt des Feldes auf die Linien der Hauptserie und 
der scharfen Nebenserie war sehr klein und kaum zu unterscheiden. 
Nach der Theorie dieser Abhandlung mag der Einfluß eines 

\. äi eten elektrischen Feldes auf die Linien eines Spektrums von 

[. z« i verschiedenen Ursachen herrühren: 

, Das Feld mag die stationären Zustände des' emittierenden 

L Sj tems beeinflussen und infolgedessen auch die dem System in 
en Zuständen innewohnende Energie. 
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iwei 

die TOD elektioetatischen Kräften beherrscht 

en, können vir einfach die Anweseolie" 

ilizierung des ursprünglichen Systenu 

1 vorigen Abschnitt gegebenen Interpre 

ihen Kombinationsprinzips der Spektra. 

daß die Gleichung (1) fOr j^liche Sy 

m Teilchen gilt. 

le notwendige Bedingung ffir die Zola« 

Je die ist, daß die Frequenzen der Ki 

m, die vom elektriscbeii Felde hervotgi 

mel vom Typus (2) ausdrCokbar sein m 

D, scheint dies mit Staiks Experin 

den Einfluß eines elektrischen Feld< 
m betrachten. Um den Einfluß dee '. 
loma in den verschiedenen stationäre 
rden wir seinen Einfluß auf die Beei 
teqnenz des Systems untersuchen. Bei 
Ue gewöhnliche Mechanik anwende) in 
iungen de« vorigen Absobnittes. 

wollen wir voraussetzen, daß die Maa 
a der des Elektrons unendliob groß ist 
rOnglich in einer Kreisbahn um den 
hiroh den Einfluß eines äußeren elektr 

deformiert. Wenn die Kraft nicht 
oe wirkt, wird diese Deformation im 
Ein, selbst wenn die äußere elektrische 
IT Anziehungskraft zwischen den Teilchi 
ie Bahn in jedem Moment als Ellipse mi 
igesehen werden. Der Einfluß des Felde 
n Änderung der Bichtung der großen 
i bestehen. Während dieser Änderung 
Achse angenähert konstant und gleiot 
Itnglichen Kreisbahn bleiben. Eine im 
ichung der Bewegung des Elektrons ( 
; ab^ es kann auf einfache Weise p 
nn nur zwei stationäre Bahnen dee £le. 
die Exzentrizität gleich Eins und die 
ibae dee äußeren Feldes; die B^ 
öner geraden Linie durch den Kran |.. 
auf jeder Seite eine. Es kann aucb 
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weiden, daß Bahnea, die sich ftark diesen Grenzfällen nähern, aehr 
n^e' stationär sein werden. 

Vernachlässigt man Größra, die dem Quadrat" der Stärke der 
äußeren elektrischen Kraft proportional sind, so erhält man für die 
betrachteten geradlinigen Bahnen 

"»'- ^ J 3 (1 + 3^^. (14) 

wo a die Sehwingnngsfrequenz und 2 a die Amplitude der Bahn ist. 
E ist die äußere elektrische Kraft, und die zwei Vorzeichen ent- 
Bpreohen Bahnen, bei denen die Richtung der großen Achse vom 
Kerne. aus gerechnet bzw. die gleiche oder ent{;egengeeetzte wie 
die der elektrischen Kraft ist. Fär die Gesamtenergie des Systems 
haben wir 

A =C--^ + 2aeE, (Iß) 

wo C eine beliebige Konstante ist. Ber Mittelwert der kinetischen 
Enei^e des Elektrons währ^id der Schwingung ist 

■ ■ ■ -(16) 

Lassen wir für einen Augenblick die Diskussion der Möglichkeit 
solcher Bahnen beiseite, und untersuchen wir, was für eine Reihe 
TOD BtatioDäten Zuständen wir nach den Ausdrücken (14) und (16) 
erwarten können. Um die stationären Zustände zu bestimmen, 
wollen wir, wie im vorigen Abschnitt, einen Zusammenhang mit 
der gewöhnlichen Elektrodynamik im Gebiete niedriger Schwingungs- 
ilen suchen. Verfahren wir. wie auf S.78 und setzen für großes n 

— i — = ha>., 
an 

I A^ und (Dh die Enei^e und Frequenz im nten Zustand be- 
nhneQ. Mit Hilfe von (14) und (16) erhalten wir 



- = Ä0t-°7> 



ne^/m 



BS gibt 



^(' 




2».-.S.f.±" "" 



=(' 



Fühlen wir dies in (14), (15) und (16) ein, so erlialten wii 
iVm /, _ „ 3*'»' 






s*^ 



84 VI. Über den Einfluß elektrischer und 

und . ^ 2Ä*e*m/ . „ 3A*»^ 



Es sei daran erinnert, daß diese Ableitungen nur für große 
Werte von n gelten. Für die mechanisobe Interpretation der Bech- 
nungen brauchen wir daher nur anzunehmen, daß die Exzentrizität 
für große Bahnen nahe der Einheit ist. Andererseits folgt aus 
(17), (18) und (19), daß die Hauptterme in den Ausdrücken für 20., 
(On und A^ die gleichen sind wie die im vorigen Abschnitt direkt 
aus der Balmerschen Formel abgeleiteten. Wenn wir also voraus- 
setzen, daß diese Größen bei GrCgenwart eines elektrischen Feldes 

durch eine Reihe von Tennen, die steigende Potenzen von E — 

enthalten, ausgedrückt werden können, können wir die obige Ab- 
leitung als eine Bestimmung^es Koeffizienten des zweiten Termes 
in dieser Reihe ansehen und können erwarten, daß die Ausdrücke fui 
jeden Wert von n gelten. Als Stütze für diese Schlaßweise mag der 
Umstand betrachtet werden, daß wir dieselbe einfache Beziehung (11) 
zwischen der Umlaufsfrequenz und dem Mittelwert dei kinetischen 
Energie erhalten, wie sie ohne das Feld auf S. 79 gefunden war. 
Bei Vorhandensein eines elektrischen Feldes müssen wir daher 
die Existenz zweier Reihen von stationären Zuständen des Wasser- 
stoffatoms annehmen, in denen die Energie durch (19) gegeben 
ist. Um die Kontinuität zu erhalten, die für einen Zusammenhang 
mit der gewöhnlichen Elektrodynamik notwendig ist, haben wir 
angenommen, daß das System nur zwischen den verschiedenen 
Zustanden in jeder Reihe übergehen kann. Nach dieser Annahme 
erhalten wir für die Strahlungsfrequenz, die beim Übergang zwischen 
zwei Zuständen entsprechend n^ und n^ bzw. emittiert wird, 

y (21) 



W~i?)('-*-^16i?"W<^0^ 



Diese Formel gibt für jede Wasserstofflinie zwei Komponenten, 
die symmetrisch zur ursprünglichen Linie liegen. Ihre Schwingungs- 
differenz ist proportional der elektrischen Kraft und beträgt^) 

zri; = -^— ^(n^-O (22) 



4ä^ em 



^) Anm. während der Korrektur: In der Phys. Zeitschr. 15 (irU) 
haben A. Garbasso imd E. Gehroke (vgl. Anm. S. 80) Ausdrü ke 
für ^v abgeleitet, die von (22) nur durch einen Zahlenfaktor 2 und ^/3 
bzw. abweichen. Die Argumente Garbassos sind nur kurz angegel tn» 
aber sie scheinen von ähnlicher Art zu sein, wie die der vorliegen od 
Abhandlung. Die Art der Argumente von Gehrcke weicht wes it- 
lieh von der hier gebrauchten ab. 
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Nach der Herleitimg von (21) sollten wir erwarten 
hohe Werte von n die Strablong Schwingungen parallel 
triechen Kraft entspräche. Nach Analogie mit den obigei 
tnogen and um mit Starke Biesultaten in Einklang zu Bei 
wir aimehmen, daß diese Polarisation auch für kleine ^ 
n gut; 

Führen wir in (21) die Ezperimentalwerte für e, m 
und setzen wir E = 43,3, was einer elektrischen Kr^t von 
pro Zentimeter entspricht, so erhalten wir für den Äbstan« 
den Komponenten von H^ (?ji = 2, n, = 4) und H^ (Hj = 
4,77.10-8 und 6,65.10-»cm bzw. Wir sehen, daB di 
von der gleichen Größenordnung sind, wie die Abstände, 
zwischen den zwei Komponenten, die parallel znr elektria 
polarisiert sind, beobachtet hat, nämlich 3,6 . 10"* und 5,2 
Die berechneten Werte sind etwas höher als die beobacl 
Differenz dürfte jedoch möghcher weise herrühren von 
Stark in seiner Arbeit erwähnten SchwiOTigkeiten b« 
Stimmung der Größe der elektrischen Kraft in seiner i 
Yersuehsonordnung . 

Für das Verhältnis zwischen den Verschiebungen t< 
Hy erhalten wir nach (21) 0,7168 unabhängig von der ! 
elektrischen Kraft. Wir sehen, daß dieser Wert sehr 

dem beobachteten übereinstimmt, nämhch ^ oder 0,69. 

Zusammenhang sei bemerkt, daß der bereohnete Wert ft 
trachteten Quotienten unabhängig vom Werte des Zal 
im Ausdruck (21) und infolgedessen von den detailh'erten . 
ist, die zur Ableitung dieses Ausdruckes gebraucht wm 
Wert für den Quotienten kann direkt aus der Annahm« 
stenz einer Serie von stationären Zuständen hei^eleitet ' 
denen die Energie in Termen ausgedrückt werden kann, di' 

den Potenzen von E — entsprechen. 

Eine Möglichkeit für die Deutung der schwachen, 
zu dem Felde polarisierten Komponenten, wie sie Sti 
achtete, dürfte man duich eine nähere Untersuchung de 
des elektrischen Feldes auf die Bewegung des Flektrons 
Dies Problem soll jedoch an dieser Stelle nicht weiter verfoi 

Das Problem des Einflusses eines elektrischen Feld' 
Spektra anderer Elemente ist natürlich viel kompliziert 

') Anm. während der Korrektur: In den Verh, d, D. 
1: 4, S. 20 hat K. Schwarzachild das Problem des Eff< 
F iea auf die Bewegung des Elektrons etwas mehr im 
b andelt. Im O^eoeatz zu den obigen Betrachtungen \ 
d Resultate zu einer Erklärung des Starkeffektes zu ' 
Q die gewöhnliche Elektrodynamik zu verlassen. 
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Wasseistoff, und kann nicht in 
Theorie für dieee Spektra weif 
nach der vorUegenden Theorie 
kläning für die von Stark bec 
in dem Effekt des Feldes auf 
HelJnmspektruma zu erhalten. 

Nach dem letzten Absohi 
Serien von Linien im Spektn 
Reihen stationärer Zustände de 
tionen in einer Bahn außerhe 
hohen Wert von n ist diese B 
des Elektrons im Wasserstoffato 
an, daß det Einfluß eines eleki 
stationär^) Zustände des Wassc 
Änderung der Lage und Ezzent: 
Vorhandensein des Feldes ver 
solchen Änderung rührt daher, 
Bahn stationär iat. Wenn jede 
Elektronen her vorhanden sind, 
erfüllt, nnd man muß also erwa 
elektrischen Feldes auf die sta 
als hei den entsprechenden Zui 

Einen Maßstab für diese \ 
die Bewegung des äußeren t 
Funktion $r(^) erhalten. Je 
heit nähert, desto geringer is 
verursachte Störung und dest 
des äußeren Elektrons derjeni 
ätom. Nun hat für Element« 
HeUum und Lithium, 0r(n) 
für die diffuse Serie, währen 
Haupts^e der Wert durohai 
unserer Theorie sollten wir dal 
elekttiachen Feldes auf die ers 
anderen zwei Serien. Dies stel 
menten^). 

Nach dem hier vertretene) 
der diffusen Serie des HeUums 
zwei stationären Zuständen, 
durch die Anweseoheit eines ( 
nicht, während für die Wasaen 
Feld beeinflußt werden sollten 



') Da der Wert von *r(n 
Spektren der sohwereren Elemen 
sollte mau erwarten, daß der ele 
findbar für solche Elemente wüi 
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geändert wird, daß sie Polarisation und Frequenz eines Zeeman- 
triplets hat, Wir sehen, daß diese Annahme gleichbedeutend 
mit der Voraussetzung ist, daß die Energie des Wasserstoff atoms 
in seinen stationären Zuständen nicht durch die Anwesenheit des 
Feldes geändert wird, daß aber die Beziehung (1) im Falle von 
Schwingungen senkrecht zum Felde ersetzt wird durch die Gleichung 

^i-2l2 = Ä(t;+r) (24) 

Der wesentliche unterschied zwischen diesen Annahmen und 
den zur Erklärung des Effektes eines elektrischen Feldes gebrauchten 
muß betont werden^). 

Aus der Analogie zwischen der Erklärung des Wasserstoff- 
spektrums und der .Spektralserien anderer Elemente, wie sie im 
ersten Abschnitt dargelegt wurde, dürfen wir naturgemäß entnehmen, 
daß ähnliche Voraussetzungen für die stationären Zustände der 
anderen Atome gelten werden. Eine mögliche sich auf diese Grund- 
lage stützende Erklärung des komplexen Zeemaneffektes der Doppel- 
linien wird in dem nächsten Paragraph angegeben werden. 



§ 4, Doppelte SpektraUinien. 

Nach den in den Abschnitten 1 und 2 gebrauchten Überlegungen 
entspricht jede Serie von Linien im Spektrum eines Elementes 
einer Serie von stationären Zuständen des Atoms, in denen eines 
der Elektronen außerhalb von den anderen sich bewegt. Die An- 
ordnung der inneren Elektronen sollte nahe die gleiche in jeder Serie 
sein, während die des äußeren Elektrons von Zustand zu Zustand 
etwa in der gleichen Weise sich ändert, wie die des Elektrons in 
den stationären Zuständen des Wasserstoffatöms. 

Nach dieser Interpretation dürfen wir naturgemäß annehmen, 
daß das Erscheinen von Poppellinien in den Spektren vieler Ele- 
mente^) hervorgerufen wird durch schwache störende Kräfte, die 



*) Anm. bei der Korrektur: In der Phys. Zeitschr. 15, 193 (1914) 
hat K. Herzfeld im einzelnen die verschiedenen Möglichkeiten des 
Effektes eines magnetischen Feldes diskutiert, die man nach der Theorie 
des Wasserstoffspektrums, wie sie der Verfasser gegeben hat, erwarten 
dürfte. Seine Schlüsse sind gleichbedeutend mit den oben erhaltenen. 
Zudem betrachtet er den Einfluß der Terme, die proportional zum 
CJuadrat der magnetischen Kraft sind, und zeigt, daß in einem starken 
magnetischen Felde diese Terme voraussichtlich einen merklichen Ein- 
fluß auf die magnetische Auflösung solcher Wcusserstofflinien haben 
werden, die hohen Zahlen in der Balmerserie entsprechen. Dies 
ist eine Konsequenz der großen Bahn des Elektrons in den stationären 
Z""tänden, die hohen Werten von n entsprechen. 

') Die Linien des gewöhnlichen Wasserstoff Spektrums in einer 
V .uumröhre erscheinen bei hoher Dispersion auch als enge Dubletts. 
B rächten -wir jedoch den Mangel an Schärfe der Linien und die 
C xepanz zwischen den Werten des Abstandes der Komponenten, 
^ sie von verschiedenen Beobachtern gefunden wurden^ so erscheint 
ef i^ahrscheinlich, daQ die Linien keine wahren Dubletts sind, sondern 
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ktrallini 

_ p Größe 
wie n~* äadem. Die der Gleichung (19) entepr 
differenz- der zwei statioidren Zuatände dürfte i 
sich wie n-* ändern. Diee entspricht der beobw 
für die Abstände zwisohen den Komponenten d« 
den Spektren der Alkalimetalle. 

JÄe sichtbaren Spektra der Alkalimetalle t 
Serien von Doppellinien. Die Schlringungsdiffer 
nenten der Linien der scharfen und der diffusen 
fär jede Linie. Für die H&uptserie nimjnt die 
mit der Nummer der Linie in der Serie ab, wobei 
genäliert umgekehrt proportional zur vierten Potei 
ist. Man wird sehen, daß dieses Spektrum m 
nähme von drei Reihen von stationären Zuständei 
sprechend versoMedenen Konfigurationen der im 
interpretiert werden kann, nämlich: zwei Einze 
und eine Doppelserie III, die für jedes n zwe 
stände vertritt, für welche die Energiedifferenz pro] 
ändert. Die Haupts^e der Dubletts entapricht 
von einem Fat» des Zustandes III zum ersten 
während die scharfe und diffuse Nebenserie Ubei 
Zuständen I und n zum ersten Paar des Zu 
Bprechea. 

Ich will hier nicht versuchen, diese Betra«htu 
Detail zu entwickeln, sondern mich darauf beschti 
daß der eingenommene Standpunkt eine mdglid 
experimentellen Resultate von Paschen und Ba< 
fluß eines magnetischen Feldes auf Spektrallinien 
terem Bau anzuzeigen scheint. Das Charakter 
dieser Experimente ist der große Unterschied zwü 
eines schwachen und eines starken m^netischen 
Wesenheit eines sohwaohen magnetischen Feldes w( 
nenten einer Doppellinie in komplizierter Weise s 
das Feld an Stärke zu, so wächst anfange der i 
den Unterkomponenten regelmäßig mit der Stärke 
jedoch die Abstände von der gleichen Gräßenordi 
stand zwischen den Komponenten der ursprüngli 
so ändert sich der Anblick des Liniensystems alln 
zelnen Linien werden diffus und wachsen ineina 
das Feld immer stärker wird, so ist das ganze S; 
bestrebt, in drei homogene Komponenten zusamc 
"""'ohe die gleiche g^enseitige Lage haben, wie < 
es einfachen Zeemantriplets. 

Eine Analogie zu diesen Resultaten erhält m 
ehtung des gleichzeitigen Effektes einee elekti 
'Fetischen Feldes auf ein System eines um ein 
Uoh» Masse kreisenden Elektrons. In Abs« 
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wir an, daß der Einfluß eines äußeren 
geht, daß die Exzentrizität der Bahn d 
daß die große Achse parallel zur elektrin 
Gemäß ÄhBchnitt 3 besteht der Effekt e 
darin, daß eine Botation von gleichmäßiger 
Elektrons superponieit Tnrd. Um den g 
elektrisohen und magnetifichen Felde«, dei 
einander etehen, zu betrachten, wollen v 
der Effekt der elektrischen groß gegenübf 
ist. In diesem Falle wird der richtende 
dem drehenden Effekt der magnetische] 
und das Resultat dürfte das Erscheinen 
nären Bahnen dicht neben den Bahnen 
Wirkung des elektrischen Feldes allein 
andererseits der Einfluß des magnetisch« 
des elektrischen Feldes ist, so kann di 
letzteren nicht die allgemeine Drehung 
und man wird leicht sehen, daß der Fi 
magnetischen Felde aliein wird. Die n< 
die Anwendbarkeit dieser Analogie auf d 
Effektes auf Doppellioieo ist, daß das Gebi 
im Felde nicht mit der gleichen Geechw 
der äußeren Elektronen rotiert. Es sei bc 
tungen eine Analogie zur Theorie von f 
aiifweisen, welche der Analogie zwische 
vorigen Abschnittes und der Theorie voi 

Schlußbemerkunge 
In den Ableitungen dieser Arbeit wi 
Annahmen verwandt: 

1. Ein elementares System mit rotie 
Energiestrablung nicht in der kontinuier 
gewöhnUcbe Elektrodynamik annimmt, au 
nur emittiert beim Übergang des System 
Anzahl von stationären Zuständen. 

2. Das dynamische Gleichgewicht d< 
nären Zuständen wird von den gewöhnlich 
beherrscht, während diese Gesetze nich 
Systems zwischen den verschiedenen stat 

3. Die während des Ubei^anges de 
stationären Zuständen emittierte Strahlu 
Gebiet niedriger Schwingungszahlen nähe 
jenigen, die man nach der gewöhnlichen 
sollte, während im allgemeinen die Frequi 
£ = A . V bratimmt wird, wo E die Gest 
Energie und h Plancks Konstante ist. 
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ammen, zn zeigen, daß es durch 

lutfaerfords Theorie der Ätom- 

Erkläning für die Gesetze der 

berg und Ritz zu geben. 

-sucht, daß es möglich erscheint, 

Effektes eines magnetischen und 

elelctrisohen Feldes auf Kpektrallinieu, welche Zeeman und Stark 

entdeckt haben, zu erklären. Im Falle des elektriaohen Feldes wurde 

angenommen, daß keine Änderungen in den bisherigen Annahmen 

atsttfindeo. Im' Falle des magnetischen Feldes jedoch wurde ee als 

nötig befunden, die dritte Annahme zu modifizieren, um den Zu- 

lammenhang mit der gewöhnlichen Elektrodynamik ini Gebiete 

liedrig^r Schwingungszahlen aufrecht zu erhalten. 
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Ich möchte gern hier auf einen ! 
machen, welcher eine Kdrroktion : 
fOr das Wasserstoffspektrum bedinj 
Maaee des Elektrons mit der Qeeob 
dies in Rechnung zu setzen, selbst 
zeitig mitspielen. Nimmt man an, 
förmig ist, und verfährt man auf j 
Ableitung der Balmersohen Forme 
setzt aber die Ausdrücke für die 
Elektrons'durcb die aus der Relativ: 
hält man die folgende Formel für d 






vo e und m Ladung und Masse de 
Kernes, h Plancks Konstante imd 
In der Formel sind Terme, die hö 
des Quotienten der Geschwindigke 
des Lichtes enthalten, veraachlässi 
letzten Faktor dieser Formel stamn 
vie die Abweichungen von Balmei 
beobachtet hat^). Aber sie trägt 
weichungen Bechnung. 

Im Zusammenhang mit dieser ; 
kaum gerechtfertigt erscheint, die 
mit irgend einer theoretischen Form 
beobachtete Verdoppelung der Wae 
zogen wird. Beachtet man, daß der 
nenten viel größer ist als die Abi 
Gesetz, und daß die Komponenten 
so ist es schwer, bei dem Fehlen 
der Verdoppelung zu wissen , we' 
Messungen des „Schwerpunktes" 
einer früheren Arbeit habe ioh an 
Linien keine wirklichen Dobletts sin 
Verdoppelung vom elektrischen Feld 
wird. Wie Herr Curtis ausführt, 
nicht mit dem beobachteten V^hi 
den Komponenten von Hq und H^ 
auch schwierig mit der beobachteter 
Komponenten vereinbar zu sein. J 
leicht eine andere Art der Erklärui 
iung gibt, ohne neue Annahmen 1: 
inneren Struktur des Wasserstoffke 

>) In dem Diagramm in Herrn 
ist die einem Ausdruck vom obigen T, 
sehen mit ihrer Erümmung nach abwi 
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und die Struktur dea Atoma. 

Geechwindigkeiteii des Elektrons ergibt die Bechnnng das gle 
Resultat, ob die Bahnen kreisförmig ai^enonunen werden i 
nicht; zieht man aber die Veränderung der Maase in Betracht 
kann gezeigt werden, daß für größere Geschwindigkeiten die Bai 
nur dann statioiür sind, wenn sie kreisförmig sind. In and 
Fällen dreht sich die Bahn um eine Achse durch den Kern und s 
recht ZOT Ebene der Bahn, in ganz derselben Weise, als wenn 
Atom in einem magnetischen Felde sich befände. Wir köi 
daher annehmen, daß wir ^e Verdoppelnng der Linien erhal 
' wenn die Bahnen nicht kreisförmig sind. Die Frequenz di 
Kotation der Bahn wird vom Grade der Exzentrizität abhän 
Für sehr kleine Abweichungen von der Kreisbahn ist das 
bältnifi zwischen der Frequenz der Rotation der Bahn und 

2 re^ e* 
Umlauf sfrequenz des Elektrons gegeben durch ^ ^ , was für n 

von der gleichen Größenordnung wie die beobachtete Verdoppe 
der Wasserstofflinien wird. In Anbetracht der großen Zahl 
neuen Annahmen, die in solchen Rechnungen enthalten sind, scb 
es jedoch sehr wenig Zweck zu haben, diese Frage im einzelnei 
erörtern, bevor genauere Messungen dea Abstandes zwischen 
Komponenten und speziell seiner Änderung für verschiedene Wai 
stofftinien ausgeführt worden sind. 

Ich hoffe in einer späteren Arbeit ausgiebiger von einigen 
hier nur kurz behandelten Probleme zu handeln und im einze 
die Hauptprinzipien zu diskutieren, die die Anwendung der Quari 
theorio auf das Problem der Serienspektra und der Atomstru 
mit sich bringt. 

Universität Manchester, Ihr sehr ergebener 

12. Jan. 1915 N. Bohr. 
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en von Waaeeratoff und Helion 

!eliumspektrums zu erhalten, 
«n, die notTendig siod, um 
rschiedeDen Linien und Seri 
wenige Volt unterscheiden. A 
der Balmeraerie bei einer Fot 
13 Volt erscheinen, wahrem 
Lioien der 4686-Serie und der 
der Theorie des VerfoBsers ent 
t, um das Elektron aus dem \ 
Spannung^fälle von 13,6 Vol 
let werden müssen, um ein El 
I, einem Gefölle von 29,0 Vo! 
men, einem Gefälle Ton 83,^ 

N. 
Laboratorium 
ester, 21. Februar 191fi. ' 
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die Entdeckung und Messung eines mechanisohen Rotationseffektes 
gelang, welcher eintritt, wenn ein Eisenstab magnetisiert wird. 
Ihre Resultate stimmen recht gut mit denen überein, die man er- 
warten sollte, wenn man annimmt, daß der Magnetismus des Eisens 
von rotierenden Elektronen herrührt; und wie von Einstein und 
Haas ausgeführt wird, geben diese Experimente einen sehr deut- 
lichen Beweis, daß Elektronen in Atomen rotieren können, ohne 
daß Energie ausgestrahlt wird. 

Wenn wir den Versuch machen, analoge Annahmen wie die 
unter C und D auf Systeme mit mehr als einem Elektron anzu- 
wenden, stoßen wir auf Schwierigkeiten, da in diesem Falle die 
Anwendung der gewöhnUchen Mechanik im allgemeinen nicht auf 
periodische Bahnen führen wird. Eine Ausnahme hiervon findet 
jedoch statt, wenn die Elektronen in Ringen angeordnet sind uud 
in Kreisbahnen rotieren, und mittels einfacher Analogiebetrach- 
tungen wurde die folgende Annahme aufgestellt (s. I., S.24): 

E. In jedem Atom- oder Molekelsystem, das aus positiven 
Kernen und Elektronen besteht, in denen sich die Kerne 
gegeneinander in Ruhe befinden und die Elektronen sich 
in Kreisbahnen bewegen, ist das Impuls -Moment jedes 
Elektrons um den Mittelpunkt des Kreises gleich %/29r im 
„normalen** Zustande des Systems, d. h. in dem Zustand, in 
dem die Gesamtenergie ein Minimum ist. 

Es wurde gezeigt, daß in einer Anzahl verschiedener Fälle 
diese Annahme zu Resultaten führt, die in angenäherter Überein- 
stimmung mit experimentellen Tatsachen sind. Im allgemeinen 
gibt es keine stabile Konfiguration, in der die Elektronen in Kreis- 
bahnen rotieren, wenn das Problem der Stabilität nach der ge- 
wöhnlichen Mechanik diskutiert wird. Dies ist aber kein Einwand, 
da bereits angenommen wurde, daß die Mechanik nicht für den 
Übergang zwischen zwei stationären Zuständen gilt. Einfache Über- 
legungen führten zu folgender Gleichgewichtsbedingung: 

F. Eine Anordnung, die die Bedingung E erfüllt, ist stabil, 
wenn die Gesamtenergie des Systems in ihr kleiner als in 
jeder benachbarten Anordnung ist, die die gleiche Bedingung 
bezüglich des Impuls-Momentes der Elektronen erfüllt. 

4 

Wie bereits erwähnt, wurde die Begründung der Hypothese E 
in der Analogie mit dem einfachen > System von einem Elektron 
und einem Kern gesuchte Eine weitere Stütze wurde jedoch er- 
halten mit Hilfe einer genaueren Betrachtung der Bildung der 
Svsteme. Es wurde gezeigt, wie man sich einen einfachen Vorgang 
rstellen kann, durch den der Zusammenschluß verschiedener Elek- 
Dnenringe bewirkt werden kann, ohne jede Änderung des Impuls- 
onaentes der Elektronen, wenn das Impuls-Moment jedes Elektrons 
»r dem Prozeß das gleiche war. Solche Überlegungen führten 
einer Theorie der Molekülbildung. 
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Es muß betont werd 
das Impnlfl-Homent irgei 
der Quantentheorie hat. 
liohen Meobaaiik auf die 
zu genau kreiaförmigen 
nicht angewandt werden 
gurationen betrachten, i 
Ringen angeordnet dm 
rotieren. Solche Anoidn 
charakteristische Eigcnsc 
Torau^henden ArbeitdD 
wissen Fällen diesra Sc 
Anaahme, di^, wenn eii 
förmige Bahnen nach de 
die Konfiguration und '. 
wenig Ton den für das 
würde. Man wird sehen, 
ist mit der Hypothese I 
Solche Betrachtangen i 
gemeinen Auftretens der 
der Elemente, and wui 
mißlicher Konfiguration! 
die beobachteten chemisc 
nungen wurden von Nie 
zeigen versuctite, daß d 
wählten Anordnungen i 
Theorie sind, und der i 
sucht, andere Spektren i 
wie sie bei der Interpret 
wurden. 

Wenn ich auch völli 
große und ungelöste So 
nicht in der Lage, mit ] 
zu erklären. Erstens st 
sondere Anwendung des I 
auf nichtkreisförmige Bs 
der Quantentheorie nooh 
fert^en zu sein scheint, 
mlt^ den Annahmen in m 
daß die voi^esohlf^^enen 
vereinbar sind. Aber sc 
uneingeschränkte Anwen 
stationären Zustände u 
Elektronen ist, wie sie e 
E^enschaften der Kieme 
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Ud Elektronen dee Heliun 
ih 13,6 und 81,3 Volt hx\ 
die Linien nicht so scha: 
igewicht dea Heliuma nac 
eibe d^ Spektrallinien e 
urcb die Tatsache erkläi 
enden Systeme, im Gegei 
[ssendenden, nach den Vo: 
e Ladung tiagen, weshai 
ti windigkeiten in dem elel 
lehmen. 

if der Baais der vorstehende 
Ines elektrischen Feldes ai 
Q Stark neuerlich entdecl 
Min leuchtender Wassersto 
t wird, jede der Linien di 

Komponenten aufgespalti 
irisch zu den ursprünglichf 
leinander sind proportion. 
eldes. Bei spektroskopischi 
rechten Bichtung sind d 
larallel and einige Benkrecl 
n gezeigt, daß die Ersehe 
. zuerst erwartete. Dun 

die Zahl der beobachtet! 
, daß sowohl Zahl als au( 
:kelter Weise von Linie s 
mwärtige Stand der Theor 
die Beobachtungen zuläQ 
Ml der Abhandlung VI eii 

charakteristischen ZOge d< 

früheren Arbeit beträchtU< 
düng dea Hamiltonscht 
daa in gesohloasener Bai 
ei Q} die Umlaufsfrequen 
;ie während der ümdrehui 
kinetischen und der pote; 
lg zu dem stationären Feld 
ge Variation der Babnj 
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IX. Über^die Quantentheorie der Strahlung 



Nach (13) folgt, daß für hohe Werte von n die Konfiguration 
der inneren Elektronen die gleiche Energie in allen Serien von 
stationären Zuständen besitzt, die d^m gleichen Spektrum (11) 
entsprechen. Die verschiedenen Serien von stationären Zuständen 
müssen daher verschiedenen Typen von Bahnen der äußeren Elek- 
tronen entsprechen, was auch verschiedene Beziehungen zwischen 
Energie und Frequenz mit sich briqgt. Um unsere Gedanken fest- 
zulegen, wollen wir für einen Moment das Heüumatom betrachten. 
Dieses Atom enthält nur zwei Elektronen, und in den voraus- 
gehenden Arbeiten wurde angenonunen, daß im Normalzustand des 
Atoms die Elektronen in einem Kreisring um den Kern rotieren. 
Nun enthält das Heliumspektrum zwei vollständige Systeme von 
Serien, die durch Formeln vom Typus (11) gegeben sind, und 
die oben erwähnten Messimgen von Rau zeigen, daß die Anord- 
nung des inneren Elektrons in den zwei entsprechenden Systemen 
von stationären Zuständen die gleiche Energie besitzt. Eine ein- 
fache Annahme ist es daher, daß in einem der beiden Systeme 
die Bahn des Elektrons kreisförmig und im anderen stark abge- 
plattet ist. Bei hohen Werten von n wird je nachdem das innere 
Elektron in den beiden Anordnungen auf das äußere Elektron 
nahezu wie ein Bing von gleichmäßig verteilter Ladung mit dem 
Kern im Zentrum oder wie eine vom Kern sich ausdehnende 
Ladungslinie wirken. In beiden , Fällen ergeben sich von selber 
mehrere verschiedene Typen von Bahnen für das äußere Elektron, 
z. B. Kreisbahnen senkrecht zur Achse des Systems, oder stark 
abgeplattete Bahnen parallel zu dieser Achse. Die verschiedenen 
Anordnungen der inneren Elektronen können hervorgerufen sein 
durch verschiedene Arten der Entfernung des Elektrons vom 
neutralen Atom: nämlich wenn das Elektron durch einen Stoß 
senkrecht zur Ebene des Ringes entfernt wird, so sollten wir eine 
kreisförmige Bahn des zurückbleibenden Elektrons, wenn es durch 
Stoß in der Ebene des Ringes entfernt wird, eine abgeplattete 
Bahn erwarten. Solche Überlegungen können eine einfache Erklärung 
für die Tatsache geben, daß im Gegensatz zum Heliumspektram 
das Lithiumspektrum nur ein einzelnes System von Serien vom 
Typus (11) enthält. Das neutrale Lithiumatom enthält drei Elek- 
tronen, und gemäß der in Abhandlung II vorgeschlagenen Anordnung 
bewegen sich zwei Elektronen in einem inneren Ringe und das andere 
Elektron in einer äußeren Bahn; für eine solche Konfiguration, 
sollten wir erwarten, daß die Art der Entfernung des äußeren 
Elektrons ohne Einfluß auf die Anordnung der inneren Elektronen 
sein sollte. Es ist unnötig, die hypothetische Natur dieser Betr ~\- 
timgen zu betonen, und die Absicht ist nur, zu zeigen, d&_ 
nicht immöglich erscheinen dürfte, einfache Interpretationen 
beobachteten Spektra nach den allgemeinen Prinzipien der Th« 
zu erhalten. Bei einem quantitativen Veigleich mit den Messu] 
stoßen wir jedoch auf Schwierigkeiten der im ersten Abschnit 
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Energie diesem Betrage gleichkommt, 8o ist eine große Wahrschein- 
lichkeit dafür vorhanden, daB das Elektron seine gesamte Energie 
beim Zusammenstoß mit dem Atom verliert. Es wurde femer ge- 
zeigt, daß das Atom als Resultat eines solchen Zusammenstoßes 
eine Strahlung emittiert, die nur aus der ultravioletten Quecksilber- 
linie der Wellenlänge 2536 besteht, und es wurde ausgeführt, daß 
wir durch Multiplikation der Frequenz dieser Linie mit Plancks 
Konstante einen Wert erhalten, der innerhalb der experimentellen 
Fehlergrenzen der Energie gleichkommt, die ein Elektron beim Fall 
durch ein Spannungsgefälle von 4,9 Volt aufnimmt. Franck und 
Hertz nehmen an, daß 4,9 Volt der Energie entspricht, die zur 
Entfernung eines Elektrons aus dem Quecksilberatom erforderlich 
ist, aber es scheint, daß ihre Versuche möglicherweise mit der An- 
nahme in Einklang zu bringen sind, daß diese Spannung nur dem 
Übergang vom Normalzustand zu irgend einem anderen statio- 
nären Zustand des neutralen Atoms entspricht. Nach der vor- 
liegenden Theorie sollten wir erwarten, daß der Wert für die zur 
Entfernung ejnes Elektrons vom Quecksilberatom erforderliche 
Energie aus dem Grenzwert der Serie einfacher Tjnien von Paschen 
1860, 1403, 1269 berechnet werden könnte^). Denn da Queck- 
silberdampf Licht von der Wellenlänge 1850 absorbiert^), müssen 
sowohl die Linien dieser Serie als auch die Linie 2536 einem Über- 
gang aus dem Normalzustand des Atoms in andere stationäre Zu- 
stände des neutralen Atoms entsprechen (s. I., S. 16). Eine der- 
artige Rechnung gibt 10,5 Volt für das lonisationspotential, anstatt 
4,9 Volt^). Wenn die vorausgehenden Überlegungen richtig sind, 
sehen wir, daß Franck und Hertz' Messungen eine sehr starke 
Stütze für die in dieser Arbeit vertretene Theorie ergeben. 
Wenn andererseits das lonisationspotential von Quecksilber sich 
so niedrig erweisen sollte, wie es von Franck und Hertz ange- 
nommen .wurde, so würde das eine ernste Schwierigkeit für die 
obige Interpretation der Rydberg sehen Konstante bedeuten, auf 
jeden Fall für das Quecksilberspektrum, da dieses Linien von 
höherer Frequenz als die Linie 2536 enthält. 

Man wird bemerken, daß angenommen wurde, daß alle die in 
diesem Abschnitt betrachteten Spektra wesentlich verknüpft sind 
mit der Entfernung eines einzelnen Elektrons. Diese Annahme 
— welche im Gegensatz zu den Annahmen steht, die Nicholson 

^) Paschen, Ann. d. Phys. 35, 860 (1011), 

>) Stark, ebenda 42, 239 (1913). 

*) Dieser Wert ist von der gleichen Größenordnung wie der Wert 
12,6 Volt, den kürzlich McLennan und Henderson [Proo. Roy. '^k:. 
(A) Ol, 486 (1916)] als Minimalspannung für die Erregung desoewöhnli* bq 
Quecksüberspektrums fanden. Die interessemten Beobadutungen sn 
Einlinienspektren von Zink und Cadmium, die in ihrer Arbeit &' 
gegeben smd, sind analog zu den Resultaten von Franck und H tz 
beim Quecksilber, und deshalb können möglicherweise ähnliche ' ^' 
legungen auch für diese gelten. 
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126 X. Die Anwendung der Quantentheorie auf periodische Systeme. 

Gebrauchen wir die obige Bezeichnung und geben wir dem 
Wert der Gesamtenergie, der sich aus der Bewegung der Partikehi 
und der potentiellen Energie des Systems ergibt, das Zeichen TF, 
so kann (5) geschrieben werden , 



dW=2a)d 



(!) 



(6) 



Für jede Bahn im dynamischen Gleichgewicht ist W natürlich 
konstant und gleich der Gesamtenergie E des Systems, 

Wenn wir ein System betrachten, für das jede Bahn periodisch 
ist, so folgt zunächst aus (6), daß die Gesamtenergie für jeden 
Zustand des Systems, welcher (4) genügt, für den gleichen Wert 
von n die gleiche ist; dies ist eine notwendige Bedingung für die 

Gültigkeit der Annahme Ä. fAus (6) folgt weiter, daß T/ai für 
jede kleine Änderung der Bewegung konstant bleiben wird, die 

durch äußere Kräfte hervorgerufen ist, für welche W sich nicht 
ändert. Wegen des periodischen Charakters der Bewegung folgt 
sogleich, daß dies eintritt, wenn die kleine Änderung durch ein 
äußeres Feld hervorgerufen wird, das in gleichmäßiger Weise her- 
gestellt wird, und so langsam erfolgt, daß der entsprechende Zu- 
wachs während einer einzigen Periode sehr klein ist. Wenn so- 
dann dieses äußere Feld als zum System gehörig angesehen wird, 

werden wir sehen, daß T/(o während der Anbringung eines neuen, 
schwachen äußeren Feldes ungeändert bleiben wird usw. Wir 

sehen somit, daß T/m bei jeder Änderung in dem Eraftfelde, in 
dem die Partikeln sich bewegen, konstant bleiben wird, voraus- 
gesetzt, daß in jedem Moment während der Änderung die Be- 
wegung periodisch ist, und wenn die Änderung kontinuierlich und 
so langsam erfolgt, daß die Änderung während jeder Periode sehr 
klein ist. Die große Bedeutung dieses invarianten Charakters von 

T/co in der Quantentheorie ist von P. Ehrenfest^) hervorgehoben 
worden; sie ermöglicht ims, durch Änderung der äußeren Bedin- 
gungen eine kontinuierliche Umwandlung durch mögliche Zustände 
hindurch zu erhalten aus einem stationären Zustand irgend eines 
periodischen Systems zu dem dem gleichen Wert von n entsprechen- 
den Zustande ii^end eines anderen solchen Systems, das die gleiche 
Zahl bewegter Teilchen enthält. Wir sehen, daß dies eiue not- 
wendige Bedingung für die Anwendung der gewöhnlichen Mechanik 
auf die stationären Zustände periodischer Systeme ist. Sonst 
könnten wir durch geeignete Änderungen der äußeren Bedingungen 
die Systeme zur Emission oder Absorption von Energie brin i, 
ohne daß ein Übergang zwischen stationären Zuständen stattf ä >, 
die verschiedenen Werten von n entsprechen; und dies wäre 
vereinbar mit dem Sinne der Annahme A. Ein sehr einf** s 



^) P. Ehrenfest, Proc. Acad. Amsterdam 16, 591 (1913). 
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man den Zustand des Systems kontinuierlich sich ändern lassen 
von einem Zustand, der durch (1), zu einem, der durch (8) gek^in- 
zeichnet ist. In diesem Zusammenhang sei bemerkt, daß wir in 
Formel (8) einfach (4) angewandt haben, obgleich das System mehr 
als ein bewegliches Teilchen enthält. Die Verträglichkeit dieses 
Verfahrens mit den obigen Betrachtungen erkennt man jedoch, wenn 
man sich vorstellt, daß eine der Partikeln von einem festen Punkt 
angezogen wird. Wenn im Anfang die Anziehung sehr groß ist, können 
wir annehmen, daß diese Partikel sich in Ruhe befindet, und wenn 
wir uns darauf vorstellen, daß die Anziehung allmählich aufhört, 
so erhalten wir eine kontinuierliche Umbfldimg zu einem Zustand, 
in dem die zwei Partikeln frei rotieren mit ihrem gemeinsamen 
Schwerpunkt in dem festen Punkt. Solche Systeme, die durch 
eine IJmbildung dieset Art aus einem System mit nur einem be- 
wegten Teilchen erhalten werden können, sollen bezeichnet werden 
als solche, die „virtuell'' nur ein bewegtes Teilchen enthalten. 

Ein anderes einfaches System, für das jede Bahn periodisch 
ist, findet sich in Gestalt eines Elektrons, das um eine positive 
Punktladung unter dem Einfluß einer Anziehungskraft rotiert, 
die sich umgekehrt proportional zu dem Quadrat seines Abstandes 
ändert. In diesem Falle ist während einer Periode T im all- 
gemeinen nicht konstant, aber, wie wir oben sahen, wird die Ge- 
samtenergie E für ein System der betrachteten Art die gleiche 

für jeden Zustand sein, der dem gleichen Wert von T/ca entspricht, 
und nach (6) kann man auch einfach sehen, daß ci für jeden 
solchen Zustand das gleiche sein muß. Wir brauchen daher nur 
eine kreisförmige Bahn des Elektrons zu betrachten. Wenn die 
Masse und Ladung des Elektrons m und — e sind, und die positive 



tude der Schwingung größer und srößer» bis bei einem bestinunten 
kritischen Wert des Feldes der Dipol beinahe eine vollständige Rotation 
ausführt. Da nun in diesem kntischen Zustand eine einzelne» ganze 
Schwingung des Dipols ncJiezu zwei ganzen Umdrehimgen des Systems 
entspricht, so schließt Ehrenfest; daß Vs^^ hi (4) für rotierende Dipole 
durch ^/4 hn ersetzt werden muß. Es scheint jedoch nicht möglich zu sein, 
auf dem angegebenen Wege einen völligen Übej*g£uig des schwingenden 
Systems in einen frei rotierenden Dipol zu bewirken. Im kritischen 
Zustand wird die Sohwingungsfreqruenz unendlich klein werden und der 
Zustcuid kann nicht in endlicher Zeit erreicht werden. Wenn das Feld 
hinreichend langsam geschwächt wird, wird der Dipol in einer Stellung 
zur Ruhe konunen, in der die Richtung seiner Achse entgegen der 
des Feldes zeigte Eine vollständige Umbildung kann andererseits ein- 
fach erreicht werden, wenn die Aohse des Dipols ursprünglich, anstatt 
in einer Ebene zu schwingen, die die Achse des Feldes enthält, kleine 
Umdrphimgen in einem Kegel von kreisförmigem Querschnitt ausfi" ^ 
dessen Acl^ parallel zu der des Feldes verläuft. Wenn nun das J d 
geschwächt wird, wird der Scheitelwinkel dieses Kegels allmäl] h 
wachsen, bis nach Verschwinden des Feldes der Dipol frei um 
Achse parallel zu dem Felde rotiert. In diesem Falle folgt die 1 
tigkeit von (8) schon aus dem einfachen Prinzip, von der Erh^ 
des Impulsmomentes. 
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labea wir für die Bedingung des dyna* 

^-^, (») 

i des Mektrone und 
= y(25ca.a)« (10) 

b, daß T gleioh der GSe^mteneigie ist, 

a 
Slektron unendlich weit von der pOEätiven 
miniert man a aus (9) und (10), so er- 



m. 1 2ffl'We*m 

- und Ä = --=. ' • - ■ (12) 

t der Verfasser') in einer Theorie der 
aren Prinzipien im folgenden Abschnitt 
Wir sehen, daß eine formal ein- 
rrmonisohen Oszillators in das hier be- 
ten ist, wenn wir uns vorstellen, daß 
ibahn innerhalb einer Kugel von gleich- 
ektiiscber Ladung rotiert, und daß die 
lieh in dem Zentrum der Kugel konzen- 
Umbildung, die größeres physikalisches 
tobt durc^ i^nbringung des Systems in 
eld. Wird das Feld langsam at^elegt, 
p so lange konstant bleiben, als die Bahn 
stoßen hier auf eine Schwierigkeit, die 
., daß die Bahn rein periodisch nur in 
b, in dem das Elektron in einer geraden 
■oh den Kern hindurchgeht. Es scheint 
m Grenzfail aus gewisse charakteristische 
Lnwirkung des elektrischen Feldes auf 
(s- Anmerkung auf S. 136). Wenn wir, 
als festen Funkt aufzufassen, annehmen, 
a positiven Kern von bestimmter Masse 
periodisches System von zwei bewegten 
iner Umbildung von genau der gleichen 
stierenden Dipols verwendet«n wird man 
13), diese Übersetzung I, S. 1. 
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sehen, daß dies System als ein solches angesehen werden muß, 
das „virtuell" nur ein bewegtes Teilchen besitzt. Von diesem 
Standpunkt aus kann leicht gezeigt werden, daß wegen des Ein- 

fl^sses der Masse Jf des Kernes m in (12) durch -^ erseU 

werden muß. 

So lange wir Systeme mit nur einem bewegten Teilchen be- 
trachten, gibt es wichtige Klassen von Systemen, für die jede 
Bahn periodisch ist; aber bei Systemen mit einer größeren Zi^ 
von Teilchen kommen periodische Bahnen nur in Ausnahmefällen 
vor. So eine Ausnahme findet siqh, wenn das System eine S3rmmetrie- 
achse besitzt und die bewegten Teilchen in einem Ring ange- 
ordnet sind und in Kreisbahnen um diese Achse rotieren. Nach 
den gleichen Prinzipien, wie wir sie oben verwandten, müssen 
wir annehmen, daß in diesem Falle (8) für jedes bewegte 
Teilchen allein gilt, denn es ist möglich, durch geeignete An- 
wendung äußerer Kräfte solche Ringe aus einfacheren Systemen 
zu bilden, die jedes ein bewegtes Teilchen enthalten, ohne 
daß während des ganzen Prozesses das Impuls-Moment irgend 
eines Teilchens geändert wird. In früheren Arbeiten^) sind 
mehrere Beispiele solcher Prozesse diskutiert worden, aber es 
mag in diesem Zusammenhang von Interesse sein, die Aufmei^- 
samkeit auf einen Spezialtjrp von einer Umbildung zu lenken, 
welcher nicht die Anwendung von bloß vorgestellten äußeren 
Kräften in sich birgt, da er wirkHch in der Natur vorkommt. 
Dies ist die Änderung in der Struktur des Atoms, welche der 
Aussendung eines u- und j3- Teilchens aus einem radioaktiven 
Element folgt. Wie bekannt, zeigen die Beobachtimgen, daß, 
wenn ein a- Teilchen fkusgesandt ist, die gewöhnlichen physi- 
kalischen und chemischen Eigenschaften des Elementes mit denen 
tauschen, welche dem Element entsprechen, das im periodischen 
System eine Stellung zwer Gruppen vorher einnimmt, während 
andererseits der Austritt eines ^-Teilchens die Stellung des Ele- 
mentes um eine Gruppe in entgegengesetzter Richtung verschiebt ^), 
Dies wird nach Sir E. Rutherfords Theorie der Atomstruktur 
in einfacher Weise erklärt, wenn die a- und /3- Teilchen von dem 
zentralen positiven Kern ausgestoßen werden, und wenn ange- 
nommen wird, daß die Anzahl von Elementarladungen auf diesem 
Kern gleich der Zahl des entsprechenden Elementes im periodischen 
System ist. Wenn ein a- und /3-Teilchen ausgestoßen wird, ändert 
sich die Ladung auf dem Kern um bzw. —2 imd -f 1 Einh^ten, 
und die umgebende Schar von Elektronen muß sich in ir^^''. 
einer Weise in den Zustand begeben, der der neuen Kemlac 
entspricht. Von diesem Standpunkt aus müßten wir jedc*^ ' 

/) Diese Übersetzung II imd HI. 

*) Siehe z. B. J. Soddy, „The Chemistry of the Radioei 
II (London 1914). 
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X. Die Anwendung dta Quantentheorie auf periodieche Syst 

§ 2. Über die Strahlung, weicht während des Über^ 
zwischen zwei statiimären Zwtländen emittiert und absorh 

Gemäß Annahme A findet jegliche EmissioD und i 
von Strahlung eines atomistischen Systems während des ^ 
zwischen zwei verschiedenen stationären Zuständen stat 
dieser Annahme enthaltene Diskontinuität macht es t 
möglich, die Emission und Absorption Im einzebien nac 
wohnlichen Theorien der Mechanik und Elektrddynam 
klären. Wir wollen daher in diesem Abschnitt nicht ■ 
den Mechanismus des Übergangs in ii^ndwelchem Det 
achreiben, sondern wir wollen mir zu zeigen verauchei 
möglich ersoheint, eine zusammenhängende Theorie di 
Spektra mit Hilfe einer formalen Verallgemeinerung von 
nrsprünglicher Theorie eines harmonischen Oszillators au 

Nach einfachen MnematiBchen Betrachtungen ist es na' 
zunehmen, daß die Frequenz jeglicher emittierter oder al 
Strahlung seitens eines harmonischen Oszillators von 1 
Frequenz gleich der Schwingungafrequenz der Partikehi 
zeichnet man die Energie in dem nten Zustand mit l 
halten wir infolgedessen aus (1) die folgende Beziehung 
der StrahlungsfröquenK v und der während des Über] 
Systems zwischen zwei aufeinanderfolgenden stationären I 
emittierten Energiemenge 

E^\ — E = hv{ 

Diese Gleichung drückt Plancks ursprüngliche Am 
Emission und Absorption in Quanten hv aus. In Planet 
sind noch gewisse andere Annahmen bezüglich des Oszil 
braucht worden, aber Debye*) hat gezeigt, daß es mi 
Plancks Strahlungsformel aus allgemeinen statistischen 1 
ohne irgend eine Annahme über den Mechanismus der 
oder Absorption abzuleiten, wenn die Energie einer moi 
tischen Strahlung sicli nur in Quanten hv ändern kann. 

Im folgenden werden wir nun annehmen, daß die 
des Übergangs zwischen zwei aufeinanderfolgenden s' 
Zuständen irgend eines periodischen Systems emittierte 
monochromatisch ist, und daß die Frequenz immer < 
Gleichung (14) gegeben ist. Da im allgemeinen die Seh 
frequenz nicht gleich sein wird für zwei aufeinanderfolgen 
näre Zustande desselben Systems, können wir nach ( 
nähme keine einfache Beziehung zwischen der Frequenz der 

der Schwingung des Teilchens in den stationären ! 
irten. Eine solche Beziehung kann nur erwartet ' 
1 Gebiet, in dem n sehr groß ist und der Quotienl 
1 Sohwingungsfrequenzen in den beiden Zuständen 

') P. Debye, Ann. Phye. 83, 1427 (1910). 
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wenig von der Einheit abweicht; in diesem Gebiet müssen wir 
erwarten, daß die Strahlungsfrequenz nur sehr wenig von der 
Schwingüngsfrequenz abweicht. Wir sehen daher, daß eine not- 
wendige Bedingung für die allgemeine Gültigkeit von (14) die ist, 
daß für große Werte von n gilt 



dK 
dn 



= (oh. 



(15) 



Diese Beziehung ist jedoch eine unmittelbare Konsequenz aus (4). 
Wenn wir für einen Moment n in (4) als eine kontinuierlich ver- 
änderliche Variable ansehen, erhalten wir nach (4) und (6), daß 
(5) nicht nur in dem Grenzgebiet, sondern ganz allgemein für 
jeden Wert von n gilt^). 

Wenn wir die obige Annahme auf em System anwenden, das 
aus einem um einen positiven Kern mit einfacher Elementarladung 
rotierenden Elektron besteht, erhalten wir aus (12) und (14), wie in 
den früheren Arbeiten gezeigt wurde, eine Beihe von Werten von v, 
welche innerhalb der Grenzen der exx)erimentellen Fehler nüt den 
Frequenzen der ersten und stärksten Linie in jeder der Serien von 
Linien zusammenfällt, die das gewöhnliche Serienspektrum des 
Wasserstoffs ausmachen. Es ist femer gezeigt worden, daß, wenn 
wir (14) durch die allgemeine Beziehung 

Ä«,--»-i==Av. ^ . . (16) 

ersetzen, wo n^ und n^ beliebige ganze Zahlen sind, wir die sämt- 
lichen 'Lini&n*iif die^ifl Spektrum erhalten. 

Diese Verallgemeinerung könnte auf den ersten Anblick un- 
vereinbar erscheinen mit der oben gemachten Annahme hinsichtlich 
der Frequenz der von einem harmonischen Oszillator^) emittierten 

^) Vgl. Phil. Mag. 27, 610 (1014) oder diese Übersetzung IV, S. 79. 
Diese Betrachtimgen beziehen sich nur auf Systeme mit einem ein- 
zigen bewegten Teilchen. So müssen wir für einen Ring von r Elek- 
tronen, die um einen positiven Kern rotieren, wie wir im vorigen Para- 
graphen zeigten, annehmen, daß die rechte Seite von (4) ersetzt werden 
muD durch einen rmal größeren Wert. Dies würde (16) verändern in 

^ = r«,Ä. m 

Da jedoch die Strahlmigsf requenz , die n^an für einen solchen 
Ring nach der gewöhnlichen Elektrod3naaxnik erwartet, nicht o, aondem 
rcj ist, sehen wir, daß (16') genau die gleiche Beziehimg zwischen der 
nach (14) berechneten Frequenz und der Bewegung der Teilchen in 
den stationären Zuständen ausdrückt, wie sie oben für ein Sjrstem mit 
nur einem einzigen bewegten Teilehen gefunden wurde. In diesem 
Zusammenhang sei bemerkt, daß die Systeme, die „virtuell'* i 

bewegtes Teilchen enthalten, die im vorigen Paragraphen bej ^ 

wurden, Systeme dnd, für die die Rotationsfrequenz mit der ' 
lungsf requenz zusammenfällt, welche nach den üblichen Th^^^ i 

erwarten ist. 

*) Eine direkte Anwendims von (16) auf einen härm. v 

Oszillator würde Werte für v geben, die nicht nur gleich o, ~ i 
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nauere Überlegung zeigt, daß (l6j 
rung dieser Annahme gelten kann, 
ihen Unterschied zwischen dem 1 
genden und voneinander entfen 
juenzen in den versohiedenea sti 
3hen sind, und wenn man dessenui 
:ung monochromatisch ist. Alsdan 
Juotient at^JaJnt °^^ ^^ wenig 
nwendung von (16) eine Frequen: 
ergieren, nach (tij — nj)m konverj 
) wir nach Analogie mit den gewi 
rten sollten, da die Bewegung jed 
ein harmonisoher Oszillator ist, ii 
werden kann, die Frequenzen ent 
■er Umlanfsfrequenz o sind. Es v 
ohl als {11) formal mit Debyee 
reinbar ist. 

ich, eine Theorie auf Grund von 
r sowohl das Spektrum eines bam 
s des Wasserstoffatoms umfaßt, 
betont wurde, ist die Möglichk 
et«s von (16) imd die damit ve: 
Bcher Strahlung weiter gestützt <: 

einer Erklärung des allgemeint 
pektratlinien fübrt, das oKenbar 

die Emissionsspektra einer grol 
in diese nicht dem Einfluß äiißer 
ererseits ist durch die Tatsache, 
cht für aUe Spektren gilt, klar 
Ugemein angewandt werden kan 
ime von diesem Prinzip ist z. B 
len, das Wasserstoff in einem mag 
nmf^liohkeit der Anwendung de 
rum ohne Modifikation war aucl 
len in diesem Falle nicht annehc 
tems in den stationären Zustän 
können infolgedessen auch in dei 
zwischen der Strahlungsfrequenz 
erhalten, wenn wir annehmen, 
äsoh ist. Eine Erklärung des i 
jeder Beziehung die gleiche Anal 

usw. sind. Strahlungen dieser E^ 
lioht emittiert, da gewisse Absorpt 
^meine Erfahrung andeutet, vonhür 
me in einem Hnlekül relativ zueina 
in doppelter oder dreifacher Freq 



136 X. Die Anwendiing der Quantentheorie auf periodische Systeme» 

den Theorien von H. A. Lorentz und Sir J. Larmor hat wie 
die vorstehende Theorie des Wasserstoff Spektrums mit der üblichen 
elektrod3mamischen Theorie eines harmonischen Oszülators, erhält 
man durch folgende Annahmen: 1. Die Bewegung der Teilchen 
in den verschiedenen Zuständen des Wasserstoffatoms in einem 
magnetischen Felde unterscheidet sich von der ohne Feld nur 
durch eine überlagerte Rotation um die Achse des Feldes von 
gleichmäßiger Frequenz 

wo e und m Ladung und Masse eines Elektrons, c die Idoht- 
geschwindigkeit und H die magnetische Feldstärke sind; und 
2. die Strahlung, die während der Übergänge zwischen den ver- 
schiedenen stationären Zuständen emittiert wird, wird durch das 
Vorhandensein des Feldes in genau der gleichen Weise modifiziert, 
wie die Strahlung eines harmonischen Oszillators, wie sie nach der 
gewöhnlichen Elektrodynamik durch eine übergelagerte Rotation 
der Frequenz r modifiziert werden würde ^). 

Die letzten Betrachtungen haben eine enge Beziehung zu 
Bjerrums Theorie des Rotationseffektes von Molekülen auf die 
Struktur von Absorptionslinien im Ultrarot^). In dieser wird 
angenommen, daß ein rotierendes Molekül sich hinsichtlich der 
Absorption und Emission von Strahlung genau wie ein harmo- 
nischer Oszillator mit einer übergelagerten Rotation nach der ge* 
wohnlichen Elektrodynamik verhält; d. h. es wird angenommen, 
daß die durch die Drehung des Moleküls absorbierte oder emittierte 
Strahlung aus drei Komponenten der Frequenz v und v+a be- 
stehen wird, wo V die Frequenz der monochromatischen Strahlung 
ist, die emittiert würde, wenn das Molekül in Ruhe wäre, und 
wo CD die Rotationsfrequenz des ganzen Moleküls ist. Diese Theorie 
gibt ein direktes Mittel an die Hand, einen Aufschluß über die 
Rotation von Gasmolekülen aus dem Absorptionsspektrum des 
Gases zu erhalten. So sollten wir, wenn die Moleküle nicht mit 
allen Frequenzen rotieren, sondern z. B. in zweiatomigen Gasen 
nur mit Frequenzen, die der Formel (8) entsprechen, erwarten, 
daß eine Absorptionslinie aus einer Anzahl von Komponenten 
besteht, die symmetrisch zur ursprünglichen Linie liegen und 



M Siehe Phil. Mag. 27, 518 (1014) (diese Übersetzung 8.87); 
s. auch K. Herzfeld, Pbys. Zeitschr. 15, 193 (1914). Ahnliche Über- 
legungen gelten für den elektrischen Effekt auf das Wasserstoff Spektrum, 
den Stark beobachtet hat; hier aber muß die Bewegung in 
staticHiären Zuständen etwas komplizierter angenommen werden. I * 
Anwendung von (16) aber auf die besonderen Bahnen, welche n 
der gewöhnlichen Mechanik periodisch sind, führt zu einer mögli< 
Erklärung gewisser charakteristischer Züge der Phänomene [s. " 
Mag. 30, 402 (1915), diese Übersetzung 8. 109]. 

*) N. Bjerrum, loc. cit. 
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Dzen besitzen, die aob nach einfacher 
1 ändern. Dieses von Bjerrum von 
wirklioh von E. v. Bahr^) für die sta: 
Cl- Spektrums im Ultrarot beoi>acbtet 
in Abschnitt sehen werden, scheinen ^ 
kntitativer Übereinstimmung mit Fon 
ime Theorie bietet somit einen sehr d 
1 der Annahme stationärer Zustände und 
DU Paragraphen betrachteten Prinzipien 
löglich sein, mit Hilfe dieser Theorie eü 
Prinzipien dieses Paragraphen zu erhall 
sollten wir voraussehen, daß die Roti 
inen anderen beobaohtbaren Einfluß ai 
m eines Gases bat, nämlicb dbn, daß 
on Absorptionslimen weit im ultraroten 
Bjerrum nimmt an, daß die Frequ« 
den B>otatioQsfrequeQzen der Moleküle 
: vorliegenden Theorie nicht vereinbar, 
wir annehmen, daß von den Molekülen 



Siehe E. v. Bahr, Phil. Ma^. 27, 71 (191 
In diesem Zusammenhang sei bemerkt, dl 

(8)- angenommen worden ist, daß das 
rtikeln besteht, die mm ihren gemeinschaf 
; wenn aber die Atome, wie inRutherfo 

Teilchen bestehen, diu .sich einander anz 
iften, die sich umgekehrt proportional zu 

ändern , so scheint die Annahme notwen 
in einem zweiatonngen Molekül durch Bi 
eben ihnen rotieren, zuBatnmengehalten wer 
wird jedoch im allgemeinen ein resultiere) 

Verbindungslinie der Kerne herum beeil 
liehe Mechanik angewandt wird, werden 
i Molekül wie ein einfacher Dipol mit st 
chwingt, sondern wie ein Kreisel mit sein 
bt. Wenn wir in Analogie mit den Überl 
phen annehmen, daB das Impuls -Moment 

Rotationsachse ein ganzes Vielfaches von 

Stelle von (8) 

(i + nojj^ und T=ro + l(n + « 

' -= — das Impuls-Moment und T« jdie ki 

ie Achse in Kühe ist. Diese Formel wün 
a Koniponenten verschwinden müßten, ab( 
hten Experimenten ist niohta davon zu 
deutet (äiher darauf hin, daß die Moleki 
Gase kein resultierendes Impuls-Moment ha 
bemerkt werden, daß die betrachtete E: 
iodisob ist, wie die in dem vorigen Paragrai: 
tn, und es mag vielleicht nicht zulässig s 
ik in solchen Fällen anzuwenden. 



rj.'-'' 
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Zuständen Strahlung weder emittiert noch absorbiert wird, sondern 
nur beim Übergang zwischen zwei solchen Zuständen. Die Fre- 
quenzen, die diesen Übergängen entsprechen, sind durch (16) ge- 
geben, wenn wir aus (8) die Werte für die kinetische Energie der 
rotierenden Moleküle einführen. Dies gibt 

Nach Analogie mit der Theorie des Wasserstoffspektrums sollten 
wir erwarten, daß die Linien, die Übergängen zwischen aufeinander- 
folgenden Zuständen entsprechen, bei weitem die stärksten siad. 
In der Tat sollten die Überlegimgen auf S. 135 sogar dahin führen, 
daß diese Linien die einzig möglichen sind, da die Bewegungen 
der Moleküle in den stationären Zuständen von einfachem harmo- 
nischen Charakter sind. Setzen wir ni = n und n^ = n -|- 1 , so 
erhalten wir aus (17) 

* i!Lti. (18) 



V 



43tV 



Aus einem Vergleich zwischen (18) mit (8) sehen wir, daß wir 
an Stelle einer Linienserie mit Frequenzen, die denen der Schwin- 
gungen in den stationären Zuständen gleich sind, nach der vor- 
Hegenden Theorie eine Serie von Linien mit IVequenzen gerade 
in der Mitte zwischen diesen Frequenzen erwarten sollten. Es 
würde von großem Interesse sein, wenn dieser Punkt experimanteD 
geprüft werden könnte, aber bisher sind keine ausreichend ge- 
nauen Messimgen .am Absorptionsspektrum eines zweiatomigen 
Gases im Qebiet großer Wellenlängen veröffentlicht worden. 

Bisher haben wir nur einige wenige kinematische Beziehungen 
zwischen dem Phänomen des Übergangs und den gewöhnlichen 
Strahlungstheorien betrachtet, es scheint aber, daß man weitere 
Aufschlüsse über diese Beziehung durch Experimente über Di- 
spersion erhalten kann. In einigen neueren Arbeiten haben 
P. Debye^) imd A. Sommerfeld^) eine Dispersionstheorie aus- 
gearbeitet, die auf einer direkten Anwendung der gewöhnlichen 
Gesetze der Mechanik und Elektrodynamik auf Atommodelle 
beruht, die nach den Prinzipien des vorstehenden Paragraphen auf- 
gebaut sind. Im besonderen für Wasserstoff hat Debye auf 
diese Weise sehr genaue Übereinstimmung mit den Messungen 
erzielt. Diese interessante Theorie enthält jedoch beträchtliche 
formale Schwierigkeiten, die von dem Gegensatz zwischen der ^- 
nahme stationärer Zustände und der Anwendung der gewöhnlichen 
Elektrodynamik^) und von der Tatsache herrühren, daß die bet 
den Atommodelle in der gewöhnlichen Mechanik instabil sind 



^) P. Debye, Sitzungsber. Kgl. Bayr. Akad. München, < 
*) A. Sommerfeld, Elster- Geitel-Festschrift, S. 449^(19' 
*) Siehe C. W. Oseen, Phys. Zeitschr. 16, 395 (1915). 
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daß die Dispersioti, wenn die Tl 
ist, nloht aus der Konfignratdon 
n Nomudzustand des Ätcüns mit 
i und Mechanik berechnet werden I 
i R. W. Wood») und P. V. Bei 
trium- und Kaliumdämpfen, da 
Een mit einem hohen Grade voi 
he Sellmeierformel dargeetellt w 
teiistischen Frequenzen mit dene 
B N&trium- bzv. Kaliumspektrum 
lien nach der voriiegenden Theorie 
üben dem Normalzustand des Atom 
onären Zuständen mit größeren Vi 
ms und sind bestimmt durcb 
m Stajidpuukt aus müssen wir 
daß die Dispersion in Natrium- 
ichen von dem gleichen Meohan 
er Übergang zwischen verschiec 
d daß sie nicht durch Anwer 
ynamik aus dei Konfiguration 
ronen in diesen Zuständen beie 
innehmen, daß die Dispersion ii 
mlichen Ursprung hat wie in c 
1 Unterschied, daß die Absorp 
n Ultraviolett gelegen ränd, so st 
de Theorie richtig ist, notwendig 
beachtenswerte Übereinstimmung 
im Wasserstoff erhielt, in diesei 
durch eine nahe Koinzidenz zwi 
quenzen der Matronen im W. 
'seita aus der gewöhnlichen Elt 
rerseits durch Beziehungen der Qua 

Dies findet auch eine Stütze ii 
se für Helium keine solche 
jungen erhalten wurde, obgleicl 
imatoms genau auf den gleichen 
^asserstoffmoleküls aufgebaut ist 
uuQ^weise richtig ist und die D 
les Überganges zwischen versohiei 
gt, müssen wir andererseits anaet 
» enge Analogie zu einem gewöhn] 
» zeigt. Dies wird angedeutet i 
perslon in vielen Fällen doroh 
werden kann, und daß es oft m< 
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ist, aus den Zahlenkoeffizieiit«n in 
Diude&olien Theorie eine angei^hei 
schwingenden Elektronen im Atom 
Vergleich mit Drudes Theorie scheint 
lieh die Schwierigkeiten zu zeigen, 
ohne wesentlich von der gewöhnlichen 
So fand Bevan bei den oben erwäh 
der Elektronen, die nach Drudes 
schiedenen Linien in der Hauptserie 
Linie zu Linie sehr stark abnimmt 
Linie diese Zahl mit der Zahl der ai 
war. Während dies nach der ge^ 
schwer erklärbar zu sein Bcheint, köi 
Theorie mit der stärkeren Tendenz 
lieber einen Übergang zwischen dii 
zwischen weiter auseinanderiiegendf 
vollziehen. 

Im Zusammenhang mit diesen t! 
esse, zu bemerken, daß es für die in 
Theorie der Linienspektra nicht not 
Emission oder Absorption von St: 
Übergang zwischen zwei stationären 
Tat deuten die Experimente über A 
Natrium- und Kahumdämpfen an, da 
anfängt, eine Strahlung zu absorbi« 
zwischen zwei stationären Zu^ständen 
reichung des zweiten Zustandes zui 
es während des Prozesses nach Hec 
Strahlung emittiert, welche es abi 
Sorption und Emission, die nur ( 
bewirkt, muß unterschieden werdei 
oder Emission, bei der Strahlung dai 
Art umgewandelt wird. Nur der 1( 
vorliegenden Theorie einem vollstänc 
stationären Zuständen entspricht, hi 
den Theorien der Teroperaturstrahlu: 



§ 3. Über die statistische Oleifkgemt 
stationären Zustände eines j 

Es sei die Konfiguration imd I 
Systems charakterisiert durch r voneii 
gj...qr> ^^^ (U^ entsprechenden M 



>) Vgl. Phil. Mag. 26, 16 (1913), 
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dea Systems in einem 2r-dinieiiaionalen B 
mit den Koordinaten iqi-..pr) dargestellt, 
röhnlichen statistischen Mechanik die Walu 
daß dieser Funkt in einem gegebenen kleii 
lern 2r-dimensionalen Kaum liegt, unabl 
d Gestalt dieses Elementes und einfach p 
Qlumen, das in der üblichen Weise defini« 

Bekanntlich führt dies zu dem Theorem i 
n* kinetischen Eneigie, das nicht allgemei 
n im Einklang gefunden wurde. In eint 
: der Annahme A aufbaut, müssen wir 
ir statistische Betrachtungen suchen, da 
and eines Systems darstellt, nicht kontin 
lalen Baum verschoben werden kann, s( 
;en (2r~ l)-dimensionalen Mächen gelegen 
Gesetze nicht kennen, die die Übergäi^ 
denen Zuständen beherrschen, ist die ein 
r bei solchen Überlegungen besitzen, die '. 
inung zu dem gleichen Besultat wie die g 
iechanik führen muß in dem Grenzgebiet, wo 
3r kinetischen Energie im Einklang mit d 
aden worden ist. 

cks ursprünglicher Theorie gründete er f 
die Annahme, daß die verschiedenen möj 
linearen, harmonischen Oszillators, wie sie 
) gegeben sind, gleich wahrscheinlich sin 
liese Annahme die geforderte Bedingung ( 
des, daß der Flächeninhalt in der pq-l 
die Geaamtenergie entspricht, die kleiner 
t E ist, gleich Ejo} war. Daraus folgt, 
r pg- Ebene, das Werten für die Energie zwi 
Agenden, durch Gleichung (1) gegebenen \ 
, die gleiche Größe hat und gleich h ist. 

sehr leicht gezeigt werden, daß eine ent 
Lnz allgemein für jedes periodische System 
. gilt, wenn die stationären Zustände du 
en. Für ein derartiges' System werden W 
he einer gegebenen Energie entsprechen, 
Kurve in der pg- Ebene dargestellt, und 

werden zur gleichen Zeit den Zuständen d 
die dieses während einer vollständigen Per 
Sriert man über die durch eine derartige 
tie und gebraucht man die wohlbekannte 

^T 
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8o erhält man^) 

Q= \\dqdp= \pdq = 2| ^dg = 2 \Tdt = 2—, 



und nach (4) infolgedessen 



Q = nh. 



(19> 

Wegen dieser Beziehung und wegen der engen Übereinstinunung, 
welche nach der Planckschen Theorie mit Versuchen über die- 
spezifische Wärme fester Körper erzielt worden ist, erscheint e& 
natürlich, anzunehmen, daß für jedes System mit einem Freiheits 
grad die verschiedenen Zustände, welche durch (4) bestimmt sind» 
alle von gleicher Wahrscheinlichheit bei statistischen Anwendungen, 
sind. Diese Überlegungen dürfen jedoch nicht auf periodische Systeme 
von einer höheren Zahl von IVeiheitsgraden angewandt werden» 
etwa wie ein frei rotierender Dipol oder ein Elektron, das sich 
um einen positiven Kern dreht. In solchen Fällen ist es bei 
Anwendungen der Quantentheorie üblich, die statistische Ver- 
teilung, die den verschiedenen Freiheitsgraden entspricht, als von*^ 
einander unabhängig zu betrachten, und Plancks einfache An* 
nähme auf jeden anzuwenden. Dies Verfahren ist jedoch nicht 
vereinbar mit der Anwendung der Bedingung (4); da diese Be^ 
dingung nicht für die verschiedenen Freiheitsgrade getrennt erfüllt '| 
wird, sondern nur für die ganze Bewegung des Systems. Die» 
folgt nicht nur aus den allgemeinen im Paragraph 1 diskutierten. 
Prinzipien, sondern wird erforderHch durch die Anwendungen d^ 
Formeln (8) und (12), die im Paragraph 2 betrachtet wurden. Wir 
werden hier nur Systeme behandeln, für die jede Bahn periodisch 
ist. In diesem Falle wird jeder Zustand, der (4) erfüllt, für den- 
selben Wert von n die gleiche Energie besitzen und der Punkt 



1) Vgl. W. Wilson, Phil. Mag. 29, 79Ö (1915), vgl. auch I. Ishi- 
wara, Tokyo Sugaki-Buturgakkwai Kizi, 2nd Ser., Vol. 8, No. 4, S. 166. 
In diesen interessanten Arbeiten werden Versuche untemonunen» di» 
allgemeinen zu erfüllenden Bedingungen in den bestandigen ZuatSaaduL 
abzuleiten durch formale Verallgemeinerungen von (19) auf System» 
mit mehreren Freiheiti^aden. Nach Wilsons Theorie wird Be- 
dingung (4) im Parag^ph 1 als nicht hinreichend für solche Systeme^ 
angesehen, sondern wird durch eine Anzahl von Bedingungen ersetzt,, 
eine für jeden Freiheitsgrad gültig. Es sei jedoch bemerkt, daß dies» 
Bedingungen im Gegensatz zu (4) und (19) nicht unabhängig von der 
Wahl der Koordinaten ^i« . .g,. sind. Nach Ishiwaras Theorie, welci» 

sich naher an Plancks zweite Theorie anlehnt, gilt (4) nicht cJl- 
gemein für die Zustände des Systems, in denen Energie emitt'*'"** "^"^ . 

sondern wird für ein System von r Freiheitsgrcuien ersetzt di ^ 

Gleichung, bei der die rechte Seite mit einem Faktor r mull ' 

ist. Diese Bedingung ist jedoch nicht vereinbar mit der The ( 
Wasserstoff Spektrums , wenn das neutrale Wasserstoffatom 

Elektron enthält. Die Theorie scheint auch unvereinbar mit ^ * > 
Theorie der Struktur der Absorptionslinien zu sein. 
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1 dea Systems darstellt, wird deshdb auf 
-dimensionaleD Mächen von konstanter 
satz jedoch zu dem Falle eines Freiheits- 
Falle nicht möglich, einen allgemeinen. 
BT aolohen Fläche begrenzte Volumen zu 

einfaohen Dimensionsbetraohtung folgt, 
das der Charakter der Bew^nng nioht 

wir haben müssen 

Q^Cinh)'-, (20> 

lieitfigrade und G eine Zahlenkonstante, 
les Systems ist. Fttr einen rotierenden 
: ein um einen ppsitiTen Kern rotierendea 
einen harmoniechen Oszillator von zwei 
bzw. C = Vj und G = '/,. 
nwendung der gewöhnlichen statiatificheo. 
ieiüche Variable n^lre, würde die Wahr- 
en Wert zwischbn n und n + S» hat. 

Nach der voriiegenden Theorie kann n- 

ben, aber um die nötige Beziehung zur 
Theorie herzustellen, müssen wir an- 
ok noch immer in dem Gebiete angewandt 
roß ist und wo das Verhältnis der Wert©: 
lenzen in aufeinanderfolgenden Zuständen 
t. In diesem Qebiete müssen wir daher 
heinliohkeit im nten Zustand proportional 

rden wir nun annehmen, daß dies nicht 

andern für jeden Wert von n gilt. Diese 
> Überlegung gestützt, daß die Wahr- 
!r Natur des Systems in dem unmittelbar 
Zustand abhängen kann und nicht von 
Zuständen, die nach der vorliegenden 
I Existenz haben. Es möge auch bemerkt 

. einfachen Ausdruck geben kann, der n~ 

fach (16) »"halten wir nämlich 

2-^'% ■•<-> 

Iso darauf hinaus, das Energiedifferential 
druck für die Wahrscheinliohkeit durch 
en sehen, daß dieses Verfahren eine sehr 
in Überlegui^en des vorigen Paragraphen 
itrachteten Systeme folgt nun aus (20),. 



A 
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daß, unter FortUfisung eines j 
ficheinlichkeit dea Systems im n 

Pn = 

WO r die Zahl der Freiheitsgrad 
Freiheitsgrad ist dies gleiobbede 
nähme der gleichen Wahrsoheinl 
Wie in der Einleitung er 
Arbeiten die Annahme A fallen g( 
von sehr abweichendem Gharak 
auch die Annahme der gleichen W 
möglichen Zustände eines barmi 
nähme ersetzt, daß im statistiso 
den Zustand der Systeme dar 
werden über jeden Bereich der 
konstanter Energie entsprechend 
in Formel (19) begrenzt wird, uni 
daß der Punkt innerhalli eines 
gleiche ist. Ganz kürzlich, und i 
ausgearbeitet war, hat Planck 
eine Verallgemeinerung seiner i 
mehreren Freiheitsgraden gibt, 
aufgebaut, daß im Statistisoben 
Zustand eines Systems von r '. 
mäßig verteilt sein werden über 
getrennt durch (2r— l)-dimen8 
BobeiDUchkeit dafür, daß ein Pu 
propcntional dem Volum dies© 
Falle sind die tronnonden Fläch 
bestimmt durch die Bedingung, 
geschlossene Volum gegeben ist 

« = 

aber im allgemeinen sind die tn 
Weise bestimmt. Wie wir sehe 
Besultaten, welche beträchtlich 
Theorie erhaltenen abweichen, 
sein kann, bereits von statistisc 
zwei Theorien zu unterschmdei 
kaUschen Bedeutung auseinande 
Wenn die Wahrscheinlichke 
Zustände gegeben ist, können ' 
in den verschiedenen Zustände 
gewiebts Verteilung entsprechen, 
leiten, wie Planck dies im FaJ 
macht, wenn wir uns einfach von 

1) M. Planck, Verh. d. D. ] 
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wiederholt wird. Für die Zahl der Systeme im nten Zustand 
erhalten wir auf diese Weise 



E, 



oo 



Ä. 



Nn = NP^e *^:>jP«e *^, 



(23) 



wo N die Gesamtzahl der Systeme, E^ die Energie im nten Zu- 
stand, k die Boltzmannsche Konstante und T die absolute 
Temperatur ist. 

Für die Gesamtenergie bekommen wir 



E = 




NnEn = - 



dx 



(24) 



wo T — ■= und 



Jb« 





ist, und für die spezifische Wärme erhalten wir^) 



• • • 



.(25) 



dE 
dT 



= T* 



d^ij) 
1^ 



(26) 



Als ein erstes Beispiel wollen wir einen monochromatischen 
Oszillator betrachten. Für diesen haben wir nach (1) E ^ nhw. 
Wenn das System einen Freiheitsgrad hat, sehen wir aus (21), 
daß P^ = 1 wird. Führen wir das in (25) ein, so bekommen wir 



und nach (24) 

( hm \— l 
e*^ - i; (27) 

Dies ist die wohlbekannte Fortnel für die mittlere Energie eines 
harmonischen, linearen Oszillators, die Planck in seiner ersten 
Theorie abgeleitet hat, und die mit so viel Erfolg in der Theorie 
der spezifischen Wärme fester Körper verwandt worden ist. 

Für einen harmonischen Oszillator von zwei Freiheitsgraden 
erhalten wir den gleichen Wert für E^, aber P^ = n. Dies gibt 
für (25) 

^ = kNlog^^ne *^. 








/k| 



^g— xn __ _ 



dx 




e— »« = 



- -j- (1— e-*)-i = e-«' (1 - e-*)-a 
dx 



^) Vgl. M. Planck, loc. eit., S. 412. 

Bohr, Atomstniktor. 
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Wenn wir als Nächstes einen frei rotierenden elekti 
Dipol betrachten, erhalten vir aus (8) tind (!22) 

Setzen wir . 

AS 



so bekommen wir aus (23) 



N^^Nne-'^'-.^n 



Diese Formel kann direkt mit den Experimenten vei;| 
werden mit Hilfe von Bjerrums Theorie üb^ den Einfli 
Rotation der Moleküle aiJ die Struktur von Äbaorptionslini 
wir erwarten müssen, daß die Intensität der verechiedenen K 
nenten einfach proportional der Zahl der Moleküle sein 
welche mit entsprechender Frequenz rotieren. Wie Bjem 
zeigt hat, macht es ein solcher Vergleich möglich, Fom 
quantitativ zu prüfen. Möge das Maximum der Abaorptio 
treten bei der Komponente, für die n = n' ist, und sei 
zugehörige Wert von &■ Nach (31) finden wir, als die Bed 
dafür, daß N^ ein Maximum i^t, (n')^ =i 1/20. Dies gibt mi 
von (23) und (8) 

^^ n''ft', ^ IcT 
" 16a*J* 4äV •■■■■-■ 
und indem wir wieder in (8) einführen, erbalten wir 



Diese Formel enthält keine Größe, die nicht direkt beol 
werden kann, und wie Bjerrum gezeigt hat, wird sie v6ü& 
erfüllt durch die Messungen von E. v. Bahr an der lütravii 
Absorptionslinie von HCl*)- In Bjerrnms Arbeit ist jedo 
Wert für m abgeleitet aus der Annahme, daß der wahrschein 
Wert für die Botationsenergie eines Molektds gleich dem 
wert dieser Energie ist, den man nach der gewöhnlichen statisl 
Mechanik erwartet. IHese (pbt 14 J [Zaa')^ = h.T, eine I 
die um den Faktor 2 von (32) abweicht. Bjerrum sah 
die Übereinstimmui^g mit (33) nicht als eine Stütze für 1 
(4) an, sondern wie im Paragraph 1 erwähnt als Stütze fO 
Formel, in der A/2 durch h eraetzt wurde. Wenn die obigen 

ingen richtig sind, müssen die Werte für die Trägheitsma 

von Bjerrum und E. v. Bahr berechnet worden sind, 

ividiert werden. 



Die Anwendung der Quante 
(25) erhalten wir füi roü< 

» TOD (26) kann diese ] 
essanten Messungen der b] 
niedr^en Temperaturen. 
i kleinen Kreise die Messu 




ICreuze die späteren Mcbsui 
iflsen sind die abs(duten Ti 

3 „ ,. 

len rrzrr — ■=- , wo C die 

Nh 2 
Volum ist. Kurve I entap 
der zweiten Theorie von 

t = Nklog'^[2n- 

W^erte für I sind so gewäl 
in bei tiefen Temperaturei 
höhere Temperaturen die 
b für Kurve I als für K 

. Eucken, Berl. Akad. Ber 
. Scheel und W. Heuse, i 
.Planck, loc cit. 8.416. 
ie Übereinstinunung der Mee 
1 1 ist auch besser als die in 
h. d. D. PhvB. G«s. 15, 461 ( 
1913)] aus Anoebmen erzielti 
Dtsprechen, in denen aber i 
ineinander betrachtet werde 
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stiihmung von I mit den Messiu^en bei gewöbnUoher 
(T = 30^) scheint von besonderem Interesse zu s« 
experimentellen Werte bei dieser Temperatur sehr zuv 
dikften. Scheel und Heuse geben an, daß der Feb 
Messungen wahrscheinlich kleiner als 0,1 Froz. ist. 
Temperatur von 200'^ absolut ist die Üb^^instimmung i 
nicht so gut, aber obgleich die von Euoken und von I 
Hease gegebenen Werte dicht zusammenfallen, sind 
der einzelnen Messungen bei dieser Temperatur 1 
und die Abweichung von Kurve I kann möglioherwei 
experimentellen Fehlem herrühren. Die Werte für da 
moment J, die den zwei Kurven entsprechen, sind 2, IS 
1,27 . 10-*' bzw.*). Der Wert für das Trägheitsmoment 
etoffmolekel, berechnet direkt aus dem Modell diese 
das nach den in Pan^raph 1 aufgestellten Prinzipien 
ist*), beträgt 

j ^ 9 Jf A* 

wo M die Masse des positiven Kemea im Wassersto: 
e und m die Ladung und Masse eines Elektrons sind. 
J = 2,82 . I0-". Obgleich dieser Wert von der gleich 
Ordnung als der der Kurve I entsprechende Wert von J 
die Abweichung größer zu sein', als daß man sie den 
teilen Fehlem zuschreiben könnte. Dies mag vielleich 
von der Vernachlässigung der gyroskopisohen Bewegung d 
von der wir im Abschnitt 2 im Zusammenhang mit 
Theorie sprachen. Ich hoffe, dies Problem in einer spä 
zusammen mit dem der Dissoziation des Wasserstoffs 
Temperaturen zu behandeln, um mö^cherweise eine besE 
für die Gültigkeit des Molekülmodells zu erhalten. 

Als eine letzte Anwendung wollen wir kurz ein 
trachten, das aus einem um einen positiven Kern 
Elektron besteht. Nach (12) haben wir 



K- 



h^ 



und da das System drei Freiheit^ade hat, folgt aus (2 
Dies System stellt einen eigentümlichen Fall von Nullpi: 
vor. Streng genommen hat es keinen Sinn, den Zug 
zu betrachten, da dies einem unendlichen negati 
der Energie entspricht; und um Übereinstimmui^ mit 
tnten zu erhalten, muß man annehmen, daß der Noi 



*■) Der von Planck gegebene Wert für J (loc. cii 

ahnmal größer, aber dies scheint von einem 'Rechenfehler '. 

T bw^its in den Arbeiten Von Ehrenfest und Holm uni 

*) Fhü. Mag. 26. 867 (idl3), siebe diese Übärsetzmig, 
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einen Übergai^ zviechen zwei derartigen Zuständen zustande 
kommen. 

2. Das dynamische Gleiol^ewieht in den statioi^ren Zuständen 
wird beherrscht von den gewöhnUchen Gesetzen der Mechanik, 
wenn diese zu periodischen Bahnen führen, und die Tersohiedenen 
stationären Zustände eines Systems, das nur ein einziges bewegte« 
Teilchen enthält, sind bestimmt durch die Bedingung T — ^j^nmh, 
wo T der Mittelwert der kinetischen Enei^e, to die Frequenz, 
n eine ganze Zahl und h die Planoksohe Konstante ist. Ffir 
Systeme, die mehrere bewegte Teilchen enthalten, muß diese 
Bedingung im allgemeinen aui jedes Teilchen für sich angewandt 
werden. 

3. IMe bei einem Übergang zwischen zwei, verschiedenen Werten 
von n entsprechenden, stationären Zuständen emittierte oder ab- 
sorbierte Strahlung ist monochromatisch, wenn die Bewegung in 
den zwei Zuständen periodisch ist, und die Frequenz der Strahlni^ v 

gegeben durch die Gleichung hv — E^ — E^, wo £?„, und E^ 
» Energien des Systems in den zwei Zuständen bedeuten. 

4. Die Wahrsohdnlichkeit dafür, daß ein System, für das jede 
bhn periodisch ist, sich in einem gegebenen stationären Zustand 
findet, kann erhalten werden aus dem Ausdruck, der nach 
r gewöhnlichen statistischen Mechanik für die Wahrscheinlichkeit 
geleitet ist, daß die Energie einen Wert zwischen E und E + dE 
t, indem man einfach das Differential der Enei^e durch Ao 
tetzt. 

Universität Manchester, Januar I9I6. 
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